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Résumé 
Afin de ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ objectifs de la Stratégie Nationale Bas Carbone, la réglementation 

w9нлнл ƛƳǇƻǎŜ ŘŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ŘŞƎǊŜǎǎƛŦǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ bâtiments. Les travaux de cette thèse 

ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ .Şǘƻƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ 

ses systèmes constructifsΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ, de diminuer les 

quantités de béton utilisées en optimisant le dimensionnement structurel. À ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ 

ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ Ƴatériau, qui consiste à diminuer la teneur en clinker du béton. Dans cette optique, 

ŘŜǳȄ ǾƻƛŜǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ : la substitution du clinker par des additions 

minérales ou la diminution du volume de pâte.  

Une des contraintes principales ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞǎ Ŝǎǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 

une résistance mécanique minimale au jeune âge (Җ 24 heures). Cette exigence est liée aux opérations 

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

En général, réduire la teneur en clinker du béton entraîne automatiquement une diminution de sa 

résistance, en particulier au jeune âge. Pour pallier ce phénomène, différents ƭŜǾƛŜǊǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 

matériau et du procédé de fabrication peuvent être employés. 

5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ ŎƭƛƴƪŜǊ όрл ҈ Ł тл ҈ύ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ƻǳ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜΦ 5Ŝǎ 

performances mécaniques ainsi que des propriétés rhéologiques et de durabilité équivalentes voire 

supérieures à ŎŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴ béton témoin (80 ҈ ŘŜ /9a L Ŝǘ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜύ ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ 

ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ /Ŝǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ 

en eau (rapport Eau/Liant de 0,3) ainsi que ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ traitement thermique de 40 °C pendant 

8 heures. 

5ŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǎΩŜǎǘ ǇƻǊǘŞ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ǇŀǊ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ Ǿƛŀ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛŦ όaƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜύΦ ¦ƴŜ 

diminution de 50 L/m3 à 100 L/m3 de pâte a pu être réalisé sans impacter les propriétés rhéologiques 

Ŝǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ tŀǊ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǾƻƛŜǎ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ, il a 

été possible de mettre au point des formulations de béton à empreinte carbone réduite et répondant 

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

à 150 kg.éq.CO2/m3Σ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ рл ҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ōŞǘƻƴ ǘŞƳƻƛƴΦ 

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

pâte 

  



 

Abstract 
French RE2020 regulations define decreasing carbon footprint thresholds for building products. The 

research work presented in this thesis is motivated by the necessity for precast industrials to respect 

those restrictions. /ƻƴŎǊŜǘŜΩǎ ŎŀǊōƻƴ ŦƻƻǘǇǊƛƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƛǘǎ clinker 

content. To succeed, two methods can be used: substituting clinker with mineral additions or 

decreasing paste volume.  

High early-age (Җ1 day) strength of concrete is the major precast production prerequisite. This 

problematic originates from demoulding and handling products at times imposed by production rates. 

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ŎƭƛƴƪŜǊ ŎƻƴǘŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΩǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ 

at early age. This strength loss can be compensated by adapting some composition and process 

parameters. 

First, high clinker content substitution rates (50% to 70%) by a combination of two limestone additions 

or a mix of metakaolin and limestone addition have been studied. Similar mechanical, rheological and 

durability performances have been measured in comparison with a reference concrete (80% of 

Portland cement and 20% of limestone addition). Those properties have been obtained by highly 

reducing the water content (water/binder ratio of 0.3) and applying a thermal treatment (40°C for 

8 hours). 

Then, paste volume reduction via numerically optimized granular compacity (Compressible Packing 

Model) has been investigated. A decrease of 50 to 100 L/m3 of paste 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 developed. A 

carbon footprint lesser than 150 kg.eq.CO2/m3 has been achieved, which represent a decrease of 50% 

compared to the reference concrete. 

Keywords: low-carbon footprint concrete, metakaolin, limestone, compacity, paste volume 

  



 

Table des matières 
Partie 1 : Introduction générale .................................................................................................... 9 

1. Changement climatique .......................................................................................... 9 

1.1. Historique ............................................................................................................... 9 

1.2. Conséquences ...................................................................................................... 10 

1.3. Politique française................................................................................................ 10 

2. Construction en béton et empreinte carbone .......................................................... 11 

2.1. Origine .................................................................................................................. 11 

2.2. Cadre réglementaire ............................................................................................ 12 

2.3. Cadre normatif ..................................................................................................... 14 

3. Conclusion et organisation du manuscrit ................................................................. 21 

Partie 2 : Substitution du ciment par des additions minérales ...................................................... 22 

Chapitre 1 Υ ;ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ .............................................................................................................. 23 

1. Additions calcaires ................................................................................................. 23 

1.1. Généralités ........................................................................................................... 23 

1.2. Propriétés en combinaison avec du ciment ......................................................... 25 

2. Métakaolin ........................................................................................................... 40 

2.1. Généralités ........................................................................................................... 40 

2.2. Propriétés en combinaison avec du ciment ......................................................... 42 

3. Synergies entre métakaolin et addition calcaire ..................................................... 53 

3.1. Propriétés rhéologiques ....................................................................................... 53 

3.2. Hydratation .......................................................................................................... 54 

3.3. Résistances mécaniques ...................................................................................... 56 

3.4. Retrait .................................................................................................................. 58 

3.5. Durabilité ............................................................................................................. 59 

4. Conclusion ............................................................................................................ 61 

Chapitre 2 : Étude préliminaire sur mortiers ................................................................................ 63 

1. Démarche expérimentale ...................................................................................... 63 

1.1. Matériaux utilisés ................................................................................................. 63 

1.2. Méthodes ............................................................................................................. 66 

2. Résultats et interprétations ................................................................................... 69 

2.1. Propriétés rhéologiques ....................................................................................... 71 

2.2. ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ........................................................................... 72 

2.3. Réduction de la teneur en eau ............................................................................. 73 

2.4. !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ............................................................... 74 

2.5. Solutions à très faibles teneurs en espèces réactives.......................................... 76 

2.6. Empreinte carbone .............................................................................................. 77 

3. Conclusion partielle .............................................................................................. 80 



 

4. Étude de la microstructure sur pâte ....................................................................... 80 

4.1. 5ŞƳŀǊŎƘŜκǇƭŀƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ .............................................................................. 80 

4.2. Résultats et discussions ....................................................................................... 84 

5. Conclusion ............................................................................................................ 95 

Chapitre 3 Υ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ............................................................................... 97 

1. Démarche expérimentale ...................................................................................... 97 

1.1. Matériaux utilisés ................................................................................................. 97 

1.2. Méthodes ............................................................................................................. 97 

2. Résultats et discussion : 1ère gâchée ...................................................................... 108 

2.1. Formulations ...................................................................................................... 108 

2.2. 9ǎǎŀƛǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ .............................................................................................. 108 

2.3. Résistance à la compression .............................................................................. 110 

2.4. Résistance au fendage ....................................................................................... 111 

2.5. aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ................................................................................................. 111 

2.6. Retrait et gonflement ......................................................................................... 112 

3. Résultats et discussion : 2nde gâchée ..................................................................... 114 

3.1. Formulations ...................................................................................................... 114 

3.2. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ .................................................................................................. 115 

3.3. Carbonatation accélérée .................................................................................... 116 

3.4. Résistivité et migration des ions chlorure.......................................................... 118 

4. Étude économique et environnementale .............................................................. 119 

4.1. Hypothèses de calcul ......................................................................................... 119 

4.2. Étude comparative des solutions développées ................................................. 122 

5. Conclusion ........................................................................................................... 124 

Chapitre 4 : Application en usine................................................................................................ 125 

1. Les Murs à Coffrage Intégré (MCI) ......................................................................... 125 

2. Formulations réalisées en usine ............................................................................ 127 

3. wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ................................................................................................. 129 

3.1. 9ǎǎŀƛǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ .............................................................................................. 129 

3.2. Résistances mécaniques .................................................................................... 129 

3.3. Résistivité et migration des ions chlorure.......................................................... 130 

3.4. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ .................................................................................................. 130 

3.5. Carbonatation accélérée .................................................................................... 131 

4. Étude environnementale ...................................................................................... 131 

4.1. /ŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!/± ................................................................................................... 131 

4.2. wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩ!/± .............................................................................................. 137 

5. Conclusion ........................................................................................................... 139 

 



 

Partie 3 : Optimisation de la compacité ...................................................................................... 141 

Chapitre 1 Υ ;ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ............................................................................................................. 142 

1. Compacité du squelette granulaire ....................................................................... 142 

1.1. Influence sur la rhéologie .................................................................................. 142 

1.2. Influence sur la résistance à la compression ..................................................... 143 

2. Volume de pâte ................................................................................................... 143 

2.1. Influence sur la rhéologie .................................................................................. 143 

2.2. Influence sur la résistance à la compression ..................................................... 144 

3. Conclusion ........................................................................................................... 146 

Chapitre 2 : Optimisation de la compacité .................................................................................. 147 

1. [Ŝ aƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ όa9/ύ ...................................................... 147 

1.1. Mélange binaire sans interaction (cas idéal) ..................................................... 147 

1.2. Mélange binaire avec interactions partielles ..................................................... 148 

1.3. Mélange polydispersé : cas général ................................................................... 149 

1.4. Détermination de la compacité réelle. .............................................................. 150 

1.5. Prédiction de certaines propriétés du béton ..................................................... 151 

1.6. Programme utilisé .............................................................................................. 156 

2. Essais de caractérisation à réaliser ........................................................................ 156 

2.1. Analyses granulométriques................................................................................ 156 

2.2. Masse volumique réelle ..................................................................................... 158 

2.3. Compacité résiduelle ......................................................................................... 158 

2.4. 5ŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎŜǊǊŀƎŜ Y ............................................................. 162 

2.5. Validation du modèle ......................................................................................... 163 

3. Conclusion ........................................................................................................... 167 

Chapitre 3 : Réduction du volume de pâte .................................................................................. 169 

1. Squelette granulaire non optimisé ........................................................................ 169 

2. Squelette granulaire optimisé .............................................................................. 170 

3. Résistance à la compression ................................................................................. 172 

4. Prédictions du modèle ......................................................................................... 173 

4.1. Viscosité ............................................................................................................. 173 

4.2. !ŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ ........................................................................ 174 

4.3. Résistance à la compression .............................................................................. 175 

5. Empreinte carbone et coûts.................................................................................. 176 

6. Application aux liants ternaires ............................................................................ 177 

6.1. Résistances mécaniques .................................................................................... 179 

6.2. Empreinte carbone et coûts .............................................................................. 180 

Conclusion générale .................................................................................................................. 185 

Références bibliographiques ...................................................................................................... 189 

ANNEXES ς FTP des constituants utilisés .................................................................................... 207 



PARTIE 1 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 

9 

Partie 1 : Introduction générale  
[Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎƻƴǘ ƳƻǘƛǾŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳǊƎŜƴŎŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ Cette problématique 

actuelle nécessite ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜǎΣ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ǇƻǳǊ ƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ .ŞǘƻƴΦ Afin 

dΩƛƴƛǘƛŜǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ōŞǘƻƴs, il faut 

ŘΩŀōƻǊŘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǳǊƎŜƴŎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛƴŀŎǘƛƻƴΦ Pour contextualiser les solutions étudiées au cours de cette étude, il est aussi 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘifier les cadres actuels politique, réglementaire et normatif. Ceux-ci peuvent en effet 

représenter des freins au développement de ces solutions mais également des opportunités. Enfin, il 

est nécessaire dŜ ŦŀƛǊŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŀȄŜǎ ŘŜ 

recherche les plus pertinents. 

1. Changement climatique 

1.1. Historique 

[ŀ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩǳƴ potentiel dérèglement du climat initié par les émissions de gaz à effet de serre 

(Eges) liéeǎ Ł ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞŎŜƴǘŜΦ 9ƴ муфсΣ Svante Arrhenius (1859-1927) publia une 

étude dans laquelle il quantifia ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ /h2 sur les variations de 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Il conclut alors ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ provoquait 

une augmentation de la température globale, plus ou moins marquée en fonction de la localisation 

terrestre [1]. 

tƭǳǎ ǘŀǊŘΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ŘŞǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ 

que de son caractère anthropogène, des actions communes mondiales ont été entreprises. À la suite 

ŘŜ ƭŀ /ƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ bŀǘƛƻƴǎ ¦ƴƛŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ {ǘƻŎƪƘƻƭƳ Ŝƴ мфтнΣ ƭŀ 5ŞŎƭŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

{ǘƻŎƪƘƻƭƳ ŀ ŞǘŞ ǇǳōƭƛŞŜΣ ŞƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ la croissance 

économique et la Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ Lƭ est suggéré par exemple dans la 

Recommandation 57 la mise en place de systèmes de « surveillance continue des niveaux de pollution 

ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜΣ ŘΩƻȄȅŘŀƴǘǎΣ 

ŘΩƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όbhȄύΣ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ŎŜǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘs des 

déperditions de produits pétroliers et de la radioactivité. ». Il est également recommandé 

ŘΩζ approfondir les connaissances des relations entre ces niveaux et les effets sur le climat, la santé 

ƘǳƳŀƛƴŜΣ ƭŀ ǾƛŜ ŀƴƛƳŀƭŜ Ŝǘ ǾŞƎŞǘŀƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩŀƎǊément. » [2]. 

tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳƻƴǘŞŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘΩƛƴǉǳƛŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ la « Convention de Vienne pour la protection de la couche 

ŘΩƻȊƻƴŜ » a été rédigée en 1985 par le PNUE (Programme des Nations ¦ƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύ. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘΣ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ǎƛƎƴŀǘŀƛǊŜǎ ǎΩŜƴƎŀƎŜƴǘ Ł ŎƻƻǇŞǊŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ 

ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ όƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ƻǳ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŝƴŜǎύ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜΦ Lƭǎ 

identifient notamment les dérivés du carbone suivant : monoxyde de carbone (CO), dioxyde de 

carbone (CO2), méthane (CH4) et autres hydrocarbures [3]. .ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǎǎŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ 

climatique, ces actions ont donc encouragé dès cette époque une surveillance des émissions de CO2 

mondiales. vǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΣ Ŝƴ мфууΣ ƭŜ DǊƻǳǇŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ƛƴǘŜǊƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊ 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ όDL9/ύ Ŝǎǘ ŎǊŞŞ [4]. {ƻƴ ǊƾƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ 

monde Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘΦ 

Des actions plus importantes sont entreprises par la suite ŀǾŜŎ Ŝƴ мффн ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Ł ƭŀ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC avec 158 états 

signataires). Elle a alors pour objectif la stabilisation des Eges. En décembre 1997, le Protocole de Kyoto 
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Ǿƛǎŀƴǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ р ҈ ŘŜǎ Eges entre 2008 et 2012 par rapport à 1990 est adopté [4]. 

Enfin, lors de la COP 21 de décembre 2015, les Accords de Paris sont signés par 196 Parties avec pour 

ƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŘŜœŁ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ н ϲ/ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ 

au niveau préindustriel (1850-1900). Chaque pays signataire doit alors ǎƻǳƳŜǘǘǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлнл 

sa stratégie ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǘ ƻōƧŜŎǘƛŦ [5]. 

1.2. Conséquences 

[ΩƻǊƛƎƛƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝƴ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ǎŜǊǊŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŞǇƻǉǳŜ ǇǊŞƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ [Ŝ ǎŜŎƻƴŘ ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ DL9/ ŘŜ мффр 

rapportait une augmentation de « 280 à près de 360 ppmv3 » de la concentration en CO2 depuis cette 

époque. Il indiquait également que ces émissions étaient principalement dues aux activités humaines, 

à savoir : ζ ŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎΣ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇƻǳǊ 

ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜl ». Également, les experts notaient une augmentation de la température globale de 0,3 °C à 

0,6 °C depuis la fin du XIXe siècle. Selon les scénarios dressés à cette époque, ils estimaient, parmi de 

nombreuses conséquences, une augmentation de la température de 1 °C à 3,5 °C, une augmentation 

Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рл ŎƳ ŘΩƛŎƛ нмлл Ŝǘ ǇǊŞŘƛǎŀƛŜƴǘ ǳƴŜ ζ aggravation des sécheresses et/ou 

inondations à certains endroits ». Au-delà de ces conséquences météorologiques, il était également 

mentionné une ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘƛǎǇŀǊƛǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀǳ ǇǊƻŦƛǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

[6]. 

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

est estimée entre 2030 et 2052, ŀǳ ǊȅǘƘƳŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭΦ Ne pas dépasser ce seuil et se limiter à 

ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ н ϲ/ ŘΩƛŎƛ нмлл ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŜƴŘƛƎǳŜǊ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ les conséquences sur 

la biodiversité, la montée des eaux, les épisodes météorologiques (inondations, sécheresses, pics de 

températures) ainsi que les impacts sur les sociétés humaines [7]. Pour celaΣ ƭŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ 

est nécessaire de réduire les émissions de CO2 ŘŜ пр ҈ ŘΩƛŎƛ нлол ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł нлмл Ǉǳƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 

ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩƛŎƛ нлрлΦ Parmi les solutions proposées pour atteindre cet objectif, il est 

notamment conseillé : 

Á ŘΩŀdopter des modes de vie moins consommateurs en ressources matérielles et énergétiques ; 

Á ŘΩƛnnover et développer des technologies à faibles émissions de CO2 όǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ 

fabrication des produits) ; 

Á de développer des technologies de captage du CO2 dès son émission et/ou déjà présent dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

Enfin, selon le 6ème rapport ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ DL9/ ǇǳōƭƛŞ Ŝƴ ƳŀǊǎ нлноΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǉǳΩǳƴŜ 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ мΣм ϲ/ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŝǊŜ ǇǊŞƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŀ ŞǘŞ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 

{Ŝƭƻƴ ŎŜ ƳşƳŜ ǊŀǇǇƻǊǘΣ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ мΣр ϲ/ ŘΩƛŎƛ нлол Ŝǎǘ ƛƴŞǾƛǘŀōƭŜΦ Lƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ donc dans 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ alarmante de ces différents constats que, si des actions sont entreprises pour endiguer le 

réchauffement climatique, celles-Ŏƛ ǎƻƴǘ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ 

1.3. Politique française 

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 

ǊŜǎǇŜŎǘǳŜǳǎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 9ƴ CǊŀƴŎŜΣ la loi de transition énergétique pour la croissance verte 

ŀ ŞǘŞ ǇǳōƭƛŞŜ Ŝƴ ŀƻǶǘ нлмр ŀŦƛƴ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜǊ la ƭǳǘǘŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜ ŘŞǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ƭŜ 

ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƭƻƛ ǉǳΩa été définie la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) qui avait notamment pour 

objectif initial la réduction de 40 % des Eges entre 1990 et 2030 et une division par 4 de ces émissions 
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entre 1990 et 2050. En 2019, cet objectif a été revu à la hausse (division par 6) pour atteindre la 

ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩƛŎƛ 2050 [8]. 

2. Construction en béton et empreinte carbone 

2.1. Origine 

Les secteur du Bâtiment et de la construction combinés représentent environ 39 % des Eges mondiales. 

Elles sont issueǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴǎ (réactions chimiques 

et « émissions fugitives » = fuites/rejets irréguliers) [9]. " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ ŎŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ 

environ 23 % des Eges [8]. Au-delà des émissions relatives aux consommations énergétiques ainsi 

ǉǳΩŀǳȄ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎΣ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ dont le béton, en représentent une part non 

négligeable. !ǳ ǎŜƛƴ ŘΩune publication du SNBPE [10]Σ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭƻƎŜƳŜƴǘǎ 

collectifs (R + 4 de 13 logements et R + 7 de 27 logements) est présenté. La part moyenne des produits 

de construction et équipements (PCE) et du béton sur les Eges globales a été calculée pour ces deux 

bâtiments. Les résultats moyens sont présentés sur la figure 1.1 : 

 

Figure 1.1 Répartition des Eges moyenne pour deux bâtiments (R + 4 de 13 logements et R+7 de 27 logements) 

Les PCE représentent 45 % des Eges globales et 18 % sont issues du matériau bétonΦ " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ de ce 

matériau, il ǎΩŀǾŝǊŜ que son empreinte carbone dépend majoritairement du liant utilisé. À titre 

ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ 

ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ aǳǊ Ł /ƻŦŦǊŀƎŜ LƴǘŞƎǊŞ όǎŀƴǎ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜύ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Ł ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ 1.2. 
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Figure 1.2 Analyse de Cycle de Vie d'un Mur à Coffrage Intégré pour l'indicateur de réchauffement climatique 

Lƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǉǳŜ ƭŜ ŎƛƳŜƴǘΣ ƛŎƛ ŘŜ ǘȅǇŜ tƻǊǘƭŀƴŘ ό/9a LύΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ 

produit sur le réchauffement climatique. Le ciment Portland CEM I a en effet une empreinte carbone 

importante, ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 752 kg.éq.CO2κǘΦ {ŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ƭŀ Ŏǳƛǎǎƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ 

ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŦƻǳǊ ǊƻǘŀǘƛŦ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м 450 °C. Lors de cette cuisson, 

le calcaire (CaCO3) subit une réaction de décarbonatation, provoquant la formation de chaux (CaO) et 

ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ /h2. Ainsi, la consommation énergétique liée à sa production représente environ 40 % 

de son empreinte carbone, tandis que la réaction de décarbonatation compte pour 60 %. Les autres 

constituants du béton ont des empreintes carbone faibles par rapport au CEM I, comme indiqué au 

tableau 1.1. Les adjuvants ont généralement des impacts plus élevés à la tonne mais leur utilisation en 

ŦŀƛōƭŜǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ǇŀǊǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

carbone globale. Les impacts des additions minérales utilisées dans les travaux de cette thèse sont 

également présentés. 

Constituant 
Empreinte carbone 

(kg.éq.CO2/t)  
Source 

Ciment Portland CEM I 752 SFIC [11] 

Métakaolin flash Argicem 139 Fiche DIOGEN [12] 

Addition calcaire Bétocarb-HP 43,9 
CCA Europe [13] 

Addition calcaire Bétoflow-D 56,4 

Sable/Gravillons 2,6 UNPG [14] 

Superplastifiant 1 880 EFCA [15] 

Eau 0,132 ADEME [16] 

Tableau 1.1 Hypothèses d'empreintes carbone de la production de différents constituants usuels du matériau béton 

Il est à noter que dΩŀǳǘǊŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎΣ ŦǳƳŞŜǎ ŘŜ ǎƛƭƛŎŜ 

ou cendres volantes peuvent également substituer en partie le clinker. La pertinence de leur utilisation 

varie en fonction de leur disponibilité géographique et de leur coût [17]. 

2.2. Cadre réglementaire 

Dans le cadre de la SNBC, la Réglementation Environnementale 2020 (RE2020) a été mise en place. Elle 

définit notamment des « seuils carbone », en kg.éq.CO2/m² de surface habitable, ŘŞƎǊŜǎǎƛŦǎ ƧǳǎǉǳΩŁ 

2030Φ [Ŝ ōǳǘ Ŝǎǘ ŘΩƛƳǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 du secteur de la 
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construction. [ƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩǆǳǾǊŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ǘŜƴǳŜ 

de sélectionner les solutions constructives permettant de respecter ces seuils (figure 1.3) [18]. 

 

Figure 1.3 Seuils carbone dégressifs imposés par la RE2020 

Le respect de ces nouvelles limitations nécessite donc le développement de solutions pour une 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ du SNBPE 

[18]Σ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛǘŞΦ WǳǎǉǳΩŜƴ нлнрΣ ƛƭ 

est possible de respecter les seuils imposés grâce à des notions ŘΩ « eco-design »Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

principalement de réaliser des économies de matières en employant diverses méthodes, parmi 

lesquelles : 

Á faire évoluer les systèmes constructifs : favoriser par exemple des systèmes poteaux/poutres 

plutôt que voiles/refends ; 

Á réduire les dimensions des éléments quand la structure le permet : il est estimé par exemple 

que la réduction de 1 cm de ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘΩǳƴ ǾƻƛƭŜ ōŞǘƻƴ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ 

de 6 % de son empreinte ; 

Á ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘ Ŝǘ ŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŘŞŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ŎŜƭŀ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ. 

Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƴƻǘŞ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩen optimisant le choix des classes ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ durabilité en 

fonction du produit en béton et de sa position dans le bâtiment, des économies de matières sont 

réalisables. Par exemple, choisir pour des façades protégées des intempéries une classe XC1 plutôt que 

XC4 (classe de résistance à la carbonatation naturelle) permet une réduction moyenne de leur 

empreinte de 6,4 %. 

En revanche, il est estimé que le respect des seuils ultérieurs nécessitera aussi ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜǊ ŘŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ 

Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ŘŜǳȄ ŀȄŜǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ 

sont les suivants : 

Á avoir recourt à des liants décarbonés : substituer une partie du clinker par des constituants 

plus sobres telles que des additions minérales ; 

Á optimiser la compacité : un béton avec un squelette granulaire plus compact nécessite une 

quantité moins importante de pâte, et donc de liant (ciment et additions), pour être mis en 

ǆǳǾǊŜΦ 

Dans le paragraphe suivant, les solutions ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŀǳǘƻǊƛǎŞŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇŀǊ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ƴƻǊƳŀǘƛŦ ǎŜǊƻƴǘ 

présentées. Du fait que les solutions développées au sein de cette étude ne respectent pas ce cadre, 

une autre approche de validation de ces bétons sera décrite. 
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2.3. Cadre normatif 

2.3.1. Solutions liantes autorisées 

En tant que solutions liantes, certains ciments définis par les normes NF EN 197-1 [19] et NF EN 197-5 

[20], présentent déjà une ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ όŘǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ 

teneur en clinker plus faible). Ces différents ciments ainsi que leur empreinte sont présentés à la 

figure 1.4. 

 

Figure 1.4 Empreinte carbone liée à la production des différents types de ciments normalisés [21] 

Pour information ou rappel, la nomenclature des ciments définis par ces normes est la suivante : 

Á CEM I : ciment Portland ; 

Á CEM II : ciment Portland composé ; 

Á CEM III : ciment de haut fourneau ; 

Á CEM IV : ciment pouzzolanique; 

Á CEM V et CEM VI : ciments composés. 

DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŞƎǊŜǎǎƛǾŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ Ŝǎǘ quasiment 

proportionnelle à la teneur en clinker au sein du mélange. [Ŝǎ ŎƛƳŜƴǘǎ Řƻƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǎǘ 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǎƻƴǘ ŎŜǳȄ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƭƛƴƪŜǊ Ŝǎǘ ǎǳōǎǘƛǘǳŞŜ 

par du laitier granulé moulu de haut fourneau (CEM III/A-B-C). Ce dernier étant un co-produit de la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻƴǘŜΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǉǳƛ ƭǳƛ Ŝǎǘ ŀƭƭƻǳŞŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜΦ Cependant, les technologies 

de production de fonte évoluent et conduisent à une production moins importante de laitier. Avec une 

utilisation croissante de ce constituant au sein du béton et un risque de disponibilité moindre, cette 

ressource peut tendre à se raréfier. Il paraît donc essentiel de diversifier le panel de solutions bas 

carbone Ŝƴ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǘ les 

argiles calcinées. 
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2.3.2. Approche prescriptive 

Au-delà des ciments encadrés par la norme, il est possible pour les industriels du béton de réaliser des 

ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΦ Pour cela, les industriels peuvent passer par différentes 

approches : « prescriptive » via le cadre de la norme NF EN 206/CN ou « performantielle » via le 

fascicule de documentation FD P 18-480 (approche incluse dans la norme NF EN 206/CN). La première 

ƛƴŘƛǉǳŜ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ liées à la durabilité, 

au sein des tableaux NA.F.1 à NA.F.4. Seuls des ciments de types CEM I et CEM II/A sont concernés 

pour les mélanges avec des additions minérales. Les règles diffèrent et sont plus ou moins strictes en 

fonction des tableaux Ŝǘ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ. " ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ b!ΦCΦм ζ Valeurs limites 

applicables en France pour la composition et les propriétés du béton en fonction de la classe 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ » impose un rapport Eeff/Léq (Eau efficace/Liant équivalent) maximal, une classe de 

résistance à la compression ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ dosage minimal en liant équivalent pour chaque 

ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ [Ŝ ƭƛŀƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 1.1. : 

 ὒï ὅ ὯȢὃ 

 

(Équation 1.1.) 

Avec C la teneur massique en ciment et A une partie de la teneur massique en addition. Si plusieurs 

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

liant équivalent. Le coefficient k prend une valeur propre à chaque addition, dépendant de sa 

ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƪ Ǿŀǳǘ м ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩƛƭ Ǿŀǳǘ лΣнр ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ 

Il apparaît que, pour toutes les additions, seule une fraction de celles-ci est considérée comme 

participant aux propriétés liantes. Dans la suite du manuscrit, il sera également fait mention de liant 

total (ὒύΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΣ ǎŀƴǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řu 

coefficient k, ni limite sur la quantité A. 

Ce même tableau impose des valeurs limites de rapport A/(A + C). Il signifie que, pour une masse de 

ŎƛƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞŜ /Σ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ! ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŞŜ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ 

ŎŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƻƴ ǎŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ /9a L et de laitier de haut 

ŦƻǳǊƴŜŀǳΦ 9ƴ ǎŜ ŦƛȄŀƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ ·/п όclasse maximale de 

durabilité vis-à-vis de la carbonatation), les exigences imposées par le tableau NA.F.1 sont les 

suivantes : 

Á rapport Eeff/Léq Җ 0,60 ; 

Á classe de résistance C25/30 minimum ; 

Á teneur en Léq җ 280 kg/m3 ; 

Á rapport A/(A + C) Җ 0,30. 

Dans le cas du laitier de haut fourneau, le calcul du liant équivalent est le suivant : 

ὒï ὅ ὯȢὃ ὅ πȟωȢὃ 

À partir de la limite imposée sur le rapport A/(A+C), on obtient : 

ὃ

ὃ ὅ
πȟσ O  ὃ πȟσȢὃ ὅ O  πȟχȢὃ  πȟσȢὅ O  ═ ȟ Ȣ╒ 

Pour une quantité fixe de ciment dans le mélange, peu importe la quantité de laitier de haut fourneau 

ajoutée, seule une masse équivalente à 42,8 % au maximum de la masse de ciment sera comptabilisée 

dans le liant et le reste sera considéré comme un ajout. 

Pour un liant équivalent minimum de 280 kg/m3, il faut donc, en mélange avec du laitier de haut 

fourneau, la quantité minimale de ciment suivante : 
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ςψπὅ πȟωz πȟτςψȢὅ O  ὅ
ςψπ

ρȟσψυς
ȟ  ▓▌Ⱦ□  

Avec ces limites de calcul, il faut donc mélanger ǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 202 kg de ciment Portland avec 

86,5 kg de laitier de haut fourneau pour respecter la quantité minimale de liant équivalent imposée. 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭes compositions des ciments indiquées par la norme NF EN 197-1, cela revient à recomposer 

un ciment de type CEM II/B-S (Ciment Portland au laitier).  

Plusieurs points sont à relever vis-à-vis de ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴΣ 

les calculs imposeront une teneur minimale en ciment (et donc en clinker), peu importe la quantité 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŀƧƻǳǘŞŜΦ 5ŀƴǎ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΣ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ нлн ƪƎ ŘŜ /9a L Ŝǘ ŘŜ мрл kg 

de laitier de haut fourneau, la quantité de liant équivalent calculée restera 280 kg/m3 (72 kg de laitier 

ne sont donc pas pris en compte). Pour cette quantité de liant équivalent, il est donc impossible de 

recomposer certains ciments des normes NF EN 197-1 et NF EN 197-5.  

Pour illustrer ces limites, un diagramme ternaire de composition a été tracé en figure 1.5. Sur ce 

diagramme, ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƛƳŜƴǘǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ όYύΣ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ό[ύ 

et de pouzzolane naturelle calcinée (Q) sont représentés. La masse de liant total nécessaire au respect 

ŘŜǎ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ b!ΦCΦм ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC 9b нлсκ/b ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ·/оκ·/п 

a été calculée pour chaque point de ce diagramme. Des isocourbes de liant total (en kg/m3) ont ensuite 

été tracée. LŎƛΣ ƭŜ ǊŀƛǎƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Ŝǎǘ ƛƴǾŜǊǎŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞ 

ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΦ /ΩŜǎǘ-à-dire que les teneurs en K, L et Q sont imposées et la quantité de liant total est 

ŀǳƎƳŜƴǘŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭƛŀƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻōǘŜƴǳŜ ǊŜǎǇŜŎǘŜ le critère imposé par la norme 

(les masses de K, L et Q sont donc incrémentées en simultané).  
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Figure 1.5 Diagramme ternaire de composition des ciments normalisés à base de clinker (K), pouzzolane naturelle calcinée 
(Q) et addition calcaire (L). Les barres noires correspondent à des iso-empreintes carbone calculées pour une classe 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ·/оκ·/п Ŝǘ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭƛŀƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ нул ƪƎκƳ3 

[Ŝ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƛǎƻŎƻǳǊōŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ. {Ωƛƭ Şǘŀƛǘ 

souhaité de réaliser à tout prix un mélange (ciment et additions) compris dans le domaine du CEM IV/B, 

ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ de liant total comprise entre 400 et 500 kg/m3 serait nécessaire. 

PourtantΣ ƭΩƻǇǘƛƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƴǘ Ł ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ ǎŜǳƭ ŎƻƴŘǳƛǊŀƛǘ Ł нул ƪƎκm3. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ƛŎƛ 

simplement de souligner le fait quΩŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC 9b 206/CN, reconstituer un 

liant analogue à un ciment en respectant les proportions des normes NF EN 197-1 et NF EN 197-р ƴΩŜǎǘ 

pas viable, tant du point de vue des émissions de CO2 que du point de vue économique. 

[Ŝǎ ǊŝƎƭŜǎ ƛƳǇƻǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ apparaissent dépassées, compte tenu des enjeux liés 

à la décarbonatation. Il existe ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ un certain recul sur les propriétés des liants à plus faibles 

teneurs en clinker, notamment vis-à-vis de la durabilité, qui mériterait une reconsidération de ces 

limites normatives. Néanmoins, une nouvelle approche pour la caractérisation et la validation de 

ōŞǘƻƴǎ ƴŜ ǊŞǇƻƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎΣ 

grâce notamment à la réalisation du projet national PerfDub. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜΦ 
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2.3.3. Approche performantielle 

Les règles de cette méthode alternative sont définies par le fascicule FD P 18-480. Elle consiste à 

qualifier un béton ne respectant pas le cadre de ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ ǎŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

de durabilité à des seuils définis selon les différentes classes de durabilité. Son applicabilité dépend du 

respect de certaines conditions : 

Á lΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ƭΩŜƳǇƭƻƛ ǎŜƭƻƴ ƭŀ 

norme NF EN 206/CN ; 

Á lΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞǊƻƎŜǊ ŀǳȄ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ 

NF EN мффн ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ł ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ 

ǎƻƛǘ ƭΩŜƴǊƻōŀƎŜ des armatures Ŝǘ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ŦƛǎǎǳǊŜ ; 

Á le choix de la méthode performantielle comme alternative à la méthode prescriptive doit être 

ǾŀƭƛŘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎΣ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŀŎǘŜǳǊ Ł ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜΦ 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŀǇƛŘŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŜǳ ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ ƭŜ 

ōŞǘƻƴ Şǘŀƴǘ ǾŀƭƛŘŞ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǎŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜ permet quant à elle 

de valoriser davantage les additions minérales. Elle est en revanche plus longue et plus coûteuse à 

mettre en place ŎŀǊ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ōŞǘƻƴǎ όŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ 

ƴƻƳƛƴŀƭŜǎ Ŝǘ ŘŞǊƛǾŞŜǎύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǇǊŜǳǾŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜƴŀƴŎŜΦ 9ƭƭŜ permet néanmoins la qualification 

de bétons dont les compositions liantes ne respectent ni les teneurs imposées par la norme 

NF EN 206/CN ni celles imposées par les normes NF EN 197-1 et NF EN 197-5. 

5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ǉǳŀƭƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ǿƛŀ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ǎǳƛǾŀƴǘǎ :  

Á mesure de la résistivité et du coefficient de diffusion des ions chlorure ; 

Á mesure ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ; 

Á mesure de la vitesse de carbonatation accélérée. 

Les valeurs caractéristiques obtenues à la suite de ces essais sont alors comparées à des valeurs seuils 

récapitulées aux tableaux 1.2, 1.3 et 1.4, fournies par le fascicule. tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ 

à la corrosion induite par la carbonatation XC, les bétons peuvent être qualifiés via les valeurs mesurées 

de résistivité et, ǎƻƛǘ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳΣ ǎƻƛǘ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜΦ Les seuils 

considérés correspondent à des valeurs caractéristiques ŀǳ ǎŜƴǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Řǳ ǘŜǊƳŜΦ /ΩŜǎǘ-à-dire que 

pour un béton donné, la probabilité que la performance mesurée soit inférieure au seuil déclaré est 

inférieure à 5 %. [Ŝǎ ǎŜǳƛƭǎ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ et modulés en fonction de la 

5ǳǊŞŜ ŘΩ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ tǊƻƧŜǘ ό5¦tύ ǾƛǎŞŜΦ 
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Tableau 1.2 Seuils de porosité à l'eau caractéristique, modulés par la résistivité, imposés par le FD P 18-480 pour les classe 
de durabilité XC (*valeurs liées à un enrobage supérieur à celui correspondant à la classe XC3 et à une forte résistivité du 

béton, ce qui freine la propagation de la corrosion) 

 

Tableau 1.3 Seuils de vitesse de carbonatation accélérée caractéristique, modulés par la résistivité, imposés par le 
FD P 18-480 pour les classes de durabilité XC 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ·{ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 

ƳŜǊΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜ ōŞǘƻƴ Ǿƛŀ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ coefficient de migration des ions 

ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ζ paramètre décrivant 

la diminution du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure dans le béton en fonction du 

temps »Φ /ΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ ƭƻǊǎque 

des additions minérales aux propriétés pouzzolaniques ou hydrauliques latentes sont incorporées dans 

le mélange.  
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Selon le FD P 18-480, le facteur de vieillissement ‌ se calcule de la manière suivante : 

‌ πȟσ ÍÉÎπȟς Ὓ Ƞπȟρυ ÍÉÎρȟρ ὠ Ƞπȟσπ ÍÉÎρȟρ Ὀ Ƞπȟρπ ÍÉÎρȟρ ὓὑ Ƞπȟρπ 

Avec Ὓ la teneur en laitier, ὠ la teneur en cendres volantes, Ὀ la teneur en fumées de silice et ὓὑ la 

teneur en métakaolin au sein du béton. 

 

Tableau 1.4 Seuils de coefficient caractéristique de migration des ions chlorure, modulés par le facteur de vieillissement, 
imposés par le FD P 18-480 pour les classes de durabilité XS 

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

moyennes ὠ . Les valeurs caractéristiques ὠ  ƻƴǘ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 

lΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 1.2. 

 ὠ „ ρȟυz ὠ  

 

(Équation 1.2.) 

Avec „ ƭΩŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜΣ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ‌ dont la formule est la suivante : 

 ‌
„

ὠ
 

 

(Équation 1.3.) 

!Ŧƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎŞŎǳǊƛǘŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŦŀǎŎƛŎǳƭŜ 

FD P 18-480 de choisir un coefficient de variation ‌ ŘŜ р ҈ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ нр ҈ ǇƻǳǊ ƭŀ 

vitesse de carbonatation accélérée et le coefficient de diffusion des ions chlorure. Les valeurs 

caractéristiques seront calculées de cette façon dans la suite du manuscrit. 
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3. Conclusion et organisation du manuscrit 

Les effets de nos modes de vie sur le changement climatique et les conséquences de celui-ci sont 

connus depuis longtemps. LΩǳǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜǎ est devenue depuis quelques 

années une priorité de tout premier ordre. Des décisions politiques ont été prises et des objectifs ont 

ŞǘŞ ŦƛȄŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩƛŎƛ нлрлΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŎŜǘ ƻōƧŜŎǘƛŦΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

acteurs du domaine de la construction doit réaliser des efforts. 

tŀǊƳƛ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭeur empreinte carbone, les acteurs de la Filière 

Béton peuvent agir sur leurs formulations. Des solutions liantes à plus faibles teneurs en clinker sont 

Řŝǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀƛǘƛŜǊ ŘŜ Ƙŀǳǘ ŦƻǳǊƴŜŀǳΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ cette 

ressource ne peut potentiellement pas répondre à la demande globale. Il est donc nécessaire de 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ŎŀƭŎƛƴŞŜǎ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ 

métakaolin) et les additions calcaires. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ de cette thèse est le développement de solutions bas carbone adaptées aux produits 

préfabriqués. Une empreinte carbone de 150 kg.éq.CO2/m3 est visée. !Ŧƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǘǘŜ valeur, la 

méthode employée est la réduction de la teneur en clinker. Pour 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 sont séparés en deux parties principales. La première a pour 

objectif la formulation de liants ternaires à faible teneur en clinker. Deux types de liants sont étudiés : 

ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊΣ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ /Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǎƻƴǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ et de la pâte, puis du béton 

en contextes laboratoire et industriel. Le travail de formulation est basé sur ƭŜ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘΩǳƴ Ŏŀhier des 

charges propre à la fabrication de Murs à Coffrage Intégré (MCI). Les propriétés rhéologiques, 

mécaniques et de durabilité de ces mélanges sont caractérisées dans ces travaux. Pour les 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜΦ 

La seconde partie concerne la réduction de la teneur en clinker par la diminution du volume de pâte 

au sein du béton. Pour cela, ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜǎ όƭŜ 

aƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜύ est utilisé. Les essais préliminaires nécessaires Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ce modèle et les calculs réalisés sont décrits. [ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ 

et mécaniques des bétons obtenus est présenté. Cette seconde ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ se termine par la mise 

en ŎƻƳƳǳƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ Ŝǘ ƭŜ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŘŜǎ ƭƛŀƴǘǎ ǘŜǊƴŀƛǊŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ 

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 2 : Substitution du ciment par des additions minérales 
[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŀȄŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ (CEM I) par 

ŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΦ 9ƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩŀdditions calcaires et de métakaolin (argile kaolinique calcinée). Ces ressources sont effectivement 

abondantes Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ, comme observé en 2018 par Scrivener et al [22] (Figure 2.1). Il sera 

Ǿǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ également un fort potentiel de production en France.  

 

Figure 2.1 Estimation des quantités d'additions minérales utilisées et disponibles dans le monde (publication de 2018) 

Du fait de leurs natures chimiques et de leurs procédés de fabrication, ces deux additions présentent 

des empreintes carbones réduites (entre 40 et 60 kg.éq.CO2/t pour les additions calcaires et 

139 kg.éq.CO2/t pour le métakaolin, utilisés dans cette étude). [ΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǘ 

ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ ŎŀƭŎƛƴŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŞǘƻƴ est donc une piste intéressante pour la formulation de liants 

décarbonés. Le premier chapitre de cette partie constitue ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ de ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ 

additions sur leǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘǳǊŎƛΦ [Ŝ ǎŜŎƻƴŘ concerne une étude 

ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀȅŀƴǘ ǇŜǊƳƛǎ le développement de liants à faible empreinte 

carbone. Il est complété ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ǇŃǘŜ ŀȅŀƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ en partie les 

performances de ces solutions liantes. Enfin, les derniers chapitres concernent ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΣ Ŝƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ usine (application aux Murs à Coffrage 

Intégré, MCI). Ces bétons sont caractérisés selon leurs performances rhéologiques, mécaniques, de 

durabilité et environnementales. 
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Chapitre 1 : ;ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ 
Au sein de cette revue bibliographique, ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǘ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŞǘǳŘƛŞe. Les performances 

rhéologiques, mécaniques et de durabilité observées dans la littérature sont résumées. Dans un 

ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎΣ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎƻƴǘ 

décrits. Aussi, la disponibilité de ces ressources et leurs méthodes de production sont présentées. 

1. Additions calcaires 

1.1. Généralités 

Les additions calcaires sont définies par la norme NF P 18-508 comme « ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǎŜŎǎ όΧύ ŦƛƴŜƳŜƴǘ 

divisés, obtenus par broyage et/ou sélection, provenant de gisements de roches calcaires pouvant être 

dolomitiques, massives ou meubles » [23]. Elles sont majoritairement composées de carbonate de 

calcium de formule CaCO3Σ Řƻƴǘ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ ǇǳǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻōǘŜƴǳŜΦ La carte présentée 

en figure 2.2 ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŜ ƭŜǎ ŎŀǊǊƛŝǊŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊƻŎƘŜǎ ŎŀǊōƻƴŀǘŞŜǎ en France métropolitaine 

en 2015 [24]. Cette année-là, 87 exploitants dont 47 de roches calcaires étaient référencés.  

 

Figure 2.2 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 de ƭΩƻƳƴƛǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜtte ressource sur le territoire français. [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ǊƻŎƘŜ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ augmenter et être 

accessible localement pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Řǳ ōŞǘƻƴΦ 9ƴ нлмрΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ нл,3 Mt de 

roches calcaires ont été extraites pour une production totale de roches carbonatées estimée à 37,3 Mt. 
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Selon un rapport du BRGM [24], il existe également de nombreux gisements encore inexploités sur le 

territoire. Cependant, ŘŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜƴǘ ƭΩŀŎŎŝǎ Ł ŎŜǎ ƎƛǎŜƳŜƴǘǎΦ 

La production de roches calcaires pour une utilisation comme addition au sein du béton est estimée 

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

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƴƻǘŞΦ [Ŝǎ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎƻƳƳŜƴŎŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǎΩƛƴǎŞǊŜǊ Řŀƴǎ 

ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [17]. 

1.1.1. Méthode de production 

Dans un premier temps, les ǊƻŎƘŜǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ŜȄǘǊŀƛǘŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎŀǊǊƛŝǊŜǎ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǇƭƻǎƛŦǎ 

ou de pelles hydrauliques, dépendant de la dureté et de la friabilité de la roche. La seconde méthode 

est cependant généralement préférée pour éviter des dégradations trop importantes de la roche. À la 

suite des opérations de tailles, les blocs obtenus (figure 2.3) sont envoyés en usine pour être 

transformés. 

-  

Figure 2.3 Exploitation de roche calcaire [25] 

Les roches extraites sont ensuite concassées ou ōǊƻȅŞŜǎ Ǉǳƛǎ ŎǊƛōƭŞŜǎΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ƭŀǾŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ 

présence de polluants Ŝǘ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎΦ tŀǊ ōǊƻȅŀƎŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŘŜ 

dimensions variées voire des fillers ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ул µm. 

1.1.2. Incorporation au sein des matériaux cimentaires 

Les poudres calcaires obtenues à la suite des traitements précités peuvent être utilisées comme : filler 

(« granulat dont la plupart des grains passe au tamis de 0,063 mm », [26]), addition de type I (« addition 

quasi-inerte », [27]) ou comme constituant principal ou secondaire du ciment.  

Pour pouvoir être considéré comme filler, le calcaire broyé doit répondre à des critères 

granulométriques prescrits par la norme EN 12620 : 100 % de passant au tamis de 2 mm, 85 % à 100 % 

de passant au tamis de 0,125 mm et 70 % à 100 % de passant au tamis de 0,063 mm. Dans ce cas, il est 

ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜǳǊ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ 

granulaire. 

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

NF EN 197-1, à savoir : 

Á une teneur en carbonate de calcium supérieure ou égale à 75 % en masse ; 

Á une teneur en argile inférieure à 1,20 g/100 g (essai au bleu de méthylène) ; 

Á une teneur en carbone organique total soit inférieure à 0,20 % en masse (le calcaire est alors 

classé « LL »), soit inférieure à 0,50 % en masse (il est alors classé « L »). 
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[ŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŞ Řǳ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ м Ŝǎǘ ǊŞƎƛe par les prescriptions de la norme 

NF P 18-508 : 

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

Á surface massique Blaine supérieure ou égale à 220 m²/kg ; 

Á un ƛƴŘƛŎŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŞƎŀƭ Ł лΣтм ; 

Á une teneur en carbonates totale (calcaire et dolomie) supérieure à 90 % ; 

Á une teneur en carbonates de calcium CaCO3 totale supérieure à 65 % ; 

Á autres caractéristiques chimiques (teneurs en matières organiques, chlorures, sulfates, 

alcalins). 

Enfin, selon les normes NF EN 197-1 et NF EN 197-5 [20]Σ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƛƴŎƻǊǇƻǊŜǊ différentes teneurs 

massiques en calcaire selon les différents types de ciment : 

Á Ciment Portland au calcaire : 

¶ CEM II/A-L ou CEM II/A-LL : 6 à 20 % en masse, 

¶ CEM II/B-L ou CEM II/B-LL : 21 à 35 % en masse ; 

Á Ciment Portland composé : 

¶ CEM II/A-M : 6 à 20 % en masse, 

¶ CEM II/B-M : 21 à 35 % en masse, 

¶ CEM II/C-M : 6 à 20 % en masse ; 

Á Ciment composé : 

¶ CEM VI : 6 à 20 % en masse. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ ǊŞǇŀƴŘǳŜ et régie par un cadre normatif 

stricte. 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ calcaires de type 1 pour des teneurs 

parfois supérieures à celles du cadre normatif Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΦ  

1.2. Propriétés en combinaison avec du ciment 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞŎŜƴǘŜΦ 9ƴ мфсмΣ WΦ 9Φ [ŀƳŀǊ [28] 

rapportait son usage pour la formulation de ciments à maçonner en broyant ensemble un mélange de 

clinker et de roche calcaire. Il peut être noté cependant dans une publication de Kevin D. Ingram et 

Kenneth E. Daugherty de 1991 [29] ǉǳΩǳƴŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł р ҈ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŀǾŜŎ Řǳ 

ciment Portland faisait encore débat aux États-Unis et au Canada. Ils rapportent que certains 

ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŎǊŀƛƎƴŀƛŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ 

délétère vis-à-vis des propriétés mécaniques et de retrait. Pourtant, ils citaient déjà plusieurs études 

ǎǳƎƎŞǊŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴs ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

ciment Portland ainsi que de fluidifier le mélange. 

En France, depuis мффпΣ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ŦƛƭƭŜǊǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƛƳŜƴǘǎ tƻǊǘƭŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎŞǎ CEM II 

Ŝǎǘ ŀǳǘƻǊƛǎŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ de 35 % au maximum [30][31]. [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ 

suivants.  

1.2.1. Propriétés rhéologiques  

Notions théoriques 
Les propriétés rhéologiques du béton frais peuvent être caractérisées selon deux paramètres : le seuil 

ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΦ [ŀ Ƴƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎ Řǳ ƳŀƭŀȄŀƎŜ 

et de sa mise en place, va dépendre de la contrainte de cisaillement appliquée. 
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Le béton frais est considéré comme un fluide à seuil de cisaillement. Contrairement aux fluides 

newtoniens (contrainte de cisaillement proportionnelle au gradient de vitesse), sa mise en mouvement 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŞƎŀƭŜ Ł ŎŜ ǎŜǳƛƭΦ Ce comportement 

rhéologique peut être représenté par la loi de Bingham [32] : 

 † † А‎ 
 

(Équation 2.1.) 

Avec † (Pa) la contrainte de cisaillement, † (Pa) le seuil de cisaillement, А la viscosité plastique (Pa.s) 

et ‎ le gradient de vitesse. /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ όǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ŦŜǳƛƭƭŜǘǎ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ entraînant une cohésion 

Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǊŜǇƻǎΦ Lƭ Ŝǎǘ dans un premier temps ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ au mélange pour rompre cette cohésion. Passé ce stade, le matériau se comporte comme 

un fluide newtonien. Si les contraintes appliquées au matériau sont supprimées, celui-ci retourne 

ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩétat de repos du fait de la reformation des interactions de cohésion entre les 

particules en suspension. 

Plus un béton est ferme et plus son seuil de cisaillement est élevé. La viscosité traduit quant à elle la 

sensibilité du béton à la vitesse de cisaillement. Une faible teneur en eau et un dosage élevé en 

superplastifiant entraînent généralement une forte viscosité, donnant un aspect « collant » au béton 

Ƴŀƛǎ ƭŜ ǊŜƴŘŀƴǘ ŎƻƘŞǎƛŦΦ " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ Ƴŀƛǎ 

entraîne des risques accrus de ségrégation et de ressuage.  

Selon De Larrard et al. [33], le seuil de cisaillement 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 rôle de contrôler la distance 

entre les grains. 

Les propriétés rhéologiques du béton peuvent également évoluer au cours du temps. La viscosité et le 

seuil de cisaillement peuvent par exemple augmenter tous les deux Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ 

ǇŀǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ {ƛ ǎŜǳƭ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǊ ŘΩǳƴ ǊŀƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛǎǎǳ ŘŜ 

ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞŎƻŎŜǎ [34]. En effet, ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎƻƴǘ décrites 

selon quatre phases identifiées par calorimétrie isotherme (figure 2.4) : réactions initiales (1) et 

ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘƻǊƳŀƴǘŜ όнύΣ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όоύ Ŝǘ ŘŜ ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŜƳŜƴǘ όпύΦ 

 

Figure 2.4 Courbe typique de calorimétrie isotherme d'un ciment [35] 
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La période dormante correspond à la saturation progressive de la solution interstitielle en ions par la 

dissolution des grains de ciment. [ƻǊǎǉǳΩǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǘǘŜƛƴǘΣ ƭŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŜƴǘ : 

ŎΩŜǎǘ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜΦ La période dormante correspond donc à la phase durant laquelle le béton est 

maniable. Une accélération des ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƞƴŜ donc une réduction de la durée de la 

période dormante et une diminution plus rapide de la maniabilité. 

Influence des additions calcaires 
La substitution du ciment par des additions minérales peut exercer une influence sur le seuil de 

cisaillement et la viscosité du mélange. Selon le ǘȅǇŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ utilisé et ses caractéristiques, telles 

que la finesse, les propriétés rhéologiques du mélange vont varier. Le taux de substitution du ciment 

va également exercer ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΦ 

Zhang et Han [36] ƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ мл ҈ ŘΩǳƴ ciment Portland par une addition 

ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǇŃǘŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŘŜ пΣпр tŀΦǎ à 

2,52 Pa.s la viscosité et de 8,31 Pa à 1,60 Pa le seuil de cisaillement de cette pâte. Vikan et Justnes [37] 

ont fait un constat similaire pour un taux de substitution de 12 % avec une addition calcaire de finesse 

similaire à celle du ciment. Pour des faibles ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

propriétés rhéologiques semble donc être généralement positif. 

tƻǳǊ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

utilisée est plus importante. Jiang et al [34] 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 

ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǇŃǘŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ .ǳǊƎƻǎ-Montes et al. [38] ont réalisé une substitution similaire. Selon 

ŜǳȄΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ ол ҈ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀŎŎǊƻƞǘ 

légèrement la demande en eau du mélange. Puis, de 30 % à 50 %, la demande en eau du mélange 

ŘƛƳƛƴǳŜΦ [ŀ ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ł ǎΩƛƴǎŞǊŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ 

des grains de ciment influence la compacité du mélange. Plus elle augmente et plus la demande en 

eau ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ diminue.  

Cependant, Varhen et al [39] ont Ŧŀƛǘ ƭŜ Ŏƻƴǎǘŀǘ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ 

entraînait aussi une augmentation de la viscosité du mélange. Yahia et al. [40] ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

de la substitution dΩun ciment au sein de mortiers. Pour des E/C de 0,45 et 0,40, ils observent que les 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ рл ҈Φ tƻǳǊ ǳƴ 9κ/ ŘŜ лΣорΣ 

ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ ол ҈Φ " ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ǎŜǳƛƭǎΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘeneur en 

addition calcaire provoque ƭΩaugmentation de la viscosité. Enfin, Bentz et al. [41] ont substitué 40 % de 

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

ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞΦ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊ 

nature et morphologie, ont un effet lubrifiant.  

5Ŝǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ .ŜƴŀƛŎƘŀ Ŝǘ ŀƭ [42] ont testé la substitution 

ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŘŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōŞǘƻƴǎ 

autoplaçants. Pour un taux de substitution de 10 %, ils mesurent un seuil de cisaillement de 20,6 Pa et 

une viscosité de 87,1 Pa.s. À 40 % de substitution, le seuil de cisaillement mesuré est de 11,5 Pa et la 

viscosité de 38,5 Pa.s. Nedhi et al. [43] ƻƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ŜǳȄ ƻōǎŜǊǾŜǊ ǉǳΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜǊ 

ƧǳǎǉǳΩŁ нл ҈ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ƳŀƴƛŀōƛƭƛǘŞ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ ǎŀƴǎ 

nécessiter ŘΩŀŘƧǳǾŀƴǘΦ 

Lƭ ǊŜǎǎƻǊǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǉǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜΦ [ŀ ŦƛƴŜǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ 

Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ŜŀǳΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳōƭŜǊ ƭŜǎ 
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vides ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ. Cependant la réduction des distances interparticulaires avec 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ compacité et la réduction de la teneur en eau a tendance à faire augmenter la 

ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ !ǳǎǎƛΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ƻōǘŜƴǳ ƛƳǇŀŎǘŜ ƭŜǎ 

propriétés rhéologiques. En effet, selon Esping [44], plus la surface spécifique augmente et plus la 

demande en eau augmente. Costa et al. [45] observent la même tendance dans leur étude. Une 

difficulté par rapport à ce paramètre est que ƭŀ ŦƛƴŜǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 

ƭŜǎ ǎŜǳƭǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘΦ [ΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όǇƻǊƻǎƛǘŞύ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ǎƻƴǘ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ ¦ƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ǉǳΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ Ƴŀƛǎ Řƻƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦace 

est rugueux et poreux peut avoir une surface spécifique plus élevée et donc une demande en eau 

similaire voire supérieure.  

1.2.2. Hydratation 

[ΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŜǳǘ ŜȄŜǊŎŜǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ {Ŝƭƻƴ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ [46], quatre mécanismes différents interviennent et dépendent des 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ : 

Á effet de dilution ; 

Á effet filler ; 

Á nucléation ; 

Á effet chimique. 

Effet de dilution 
/Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ Řŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭŀŎŞe 

ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ƛƴŜǊǘŜ ƻǳ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ ǘŀǊŘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ όŀŘŘƛǘƛƻƴǎ 

pouzzolaniques par exemple). Les additions calcaires sont quasiment ƛƴŜǊǘŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ 

participent chimiquement très peu à ces réactions. Pour une teneur en eau fixe, plus le taux de 

ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŦƻǊƳŞǎ 

ŘƛƳƛƴǳŜΦ [ŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ƻōǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ŎŀǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ όƴƻƴ 

utilisée pour hydrater le ciment) dans le mélange augmente. Plus cette quantité augmente, plus les 

ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŞŎŀǊǘŞǎ ƭŜǎ ǳƴǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜs formés n'est alors pas 

ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳōƭŜǊ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎΣ ŘΩƻǴ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ 

capillaire. En fonction de la sensibilité à la dessication du matériau obtenu, cette porosité peut être 

ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ƻǳ ƴƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘurciΦ /Ŝǘ ŜŦŦŜǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ŎŀǊ ƛƭ ǎŜǊŀ Ǿǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Řǳ 

ƳŀƴǳǎŎǊƛǘ ǉǳΩƛƭ ƛƳǇŀŎǘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŜs performances mécaniques et de durabilité obtenues. 

Effet filler 
/Ŝ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƴǘ 

ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ǎΩƛƴǎŞǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜs grains de ciment. Le cas échéant, la 

compacité du mélange augmente [47]. Selon Berodier et Scrivener [48]Σ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǎȅƴƻƴȅƳŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƛƴǘŜǊǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎΦ " ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ malaxage 

donnée, la réduction de ces distances 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 à 

ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ƎǊŀƛƴǎΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾoque une 

perturbation accrue de la couche ionique obtenue et une meilleure dispersion des ions en solution. La 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎŀǘǳǊŞŜΣ ƭŜǳǊ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳ 

provoquée. Ces phénomènes favorisent ainsi une meilleure hydratation des grains de ciment et la 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ŎŜ 

mécanisme peut être provoqué par un malaxage plus puissant. 
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Aussi, lorsque la compacité du mélange augmente, sa demande en eau Ŝǎǘ ǊŞŘǳƛǘŜΦ ¦ƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

plus faible pour une teneur en ciment donnée permet de saturer plus rapidement la solution 

interstitielleΦ [Ŝǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǎƻƴǘ ŘŜ Ŧŀƛǘ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜǎΦ 

Effet de nucléation 
[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƳƛƴŞǊŀƭŜ Ł ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ǎŜǎ 

ƎǊŀƛƴǎ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire de finesse suffisante permet de provoquer une ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ciment. Vance et al [49] ont réalisé des mesures de calorimétrie sur des pâtes constituées de 90 % de 

ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǘ мл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŘŜ ŦƛƴŜǎǎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ /ƻƳƳŜ ƳƻƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ 2.5, 

plus la finesse augmente, plus le pic de chaleur est intense et mesuré tôt. 

 

Figure 2.5 Mesures de calorimétrie réalisées pour des additions calcaires de finesses différentes aux mêmes taux de 
substitution 

[ΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŦƛƴŜ ǇŜǊƳŜǘ, ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ǎŜǳƛƭ, ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 

nucléation. Thongsanitgarn et al [50] ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ŎŜ ǎŜǳƛƭ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ 

fine (d50 = 5 ҡƳύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ plus grossière (d50 = 20 µm). Les mesures de calorimétrie réalisées pour des 

ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ р ҈ Ł ол ҈ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ à la figure 2.6. 

 

Figure 2.6 Mesures de calorimétrie réalisées pour différents taux de substitution du ciment par des additions calcaires fine (à 
gauche) et plus grossière (à droite) 
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Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŦƛƴŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ŀŎŎŞƭŝǊŜ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ 

pour tous les taux de substitution. Cependant, le pic de chaleur mesuré est inférieur à celui de la 

ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ ол ҈Φ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭΩŜffet de dilution compense le gain apporté par la 

ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΣ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 

ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ƴƻǘŀōƭŜΦ Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ƭŜ pic 

de chaleur unique obtenu pour la référence semble se séparer partiellement en deux pics distincts. 

Selon Bentz et al [41], les hydrates se formant en partie en surface des grains de calcaire, la surface 

ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝƴ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ǳƴŜ ζ seconde 

vague η ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƎǊŀƛƴǎΦ  

Parmi toutes les additions minérales, les additions calcaires seraient particulièrement favorables à 

ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴΦ {Ŝƭƻƴ .ŜǊƻŘƛŜǊ Ŝǘ {ŎǊƛǾŜƴŜǊ [48]Σ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƻƴǎ /ŀ2+ en surface des grains de 

calcaire favoriserait la croissance ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ selon un motif régulier. Oey et al [51] 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 
9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎŜǳƭΣ 

le carbonate de calcium CaCO3 est capable de réagir avec les phases riches en aluminium (C3A et C4AF). 

[Ŝǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ŜƴǘǊŜƴǘ Ŝƴ ƧŜǳ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩettringite par la 

transformation de monosulfoaluminates (AFm : ὅὃΑὌ ) en monocarboaluminates 

(AFmc : ὅὃὅӶὌ ). !ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΣ ƭŜ ƎȅǇǎŜ όὅΑὌ ) réagit 

avec les ὅὃ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜ όὅὃΑὌ ) : 

 σὅΑὌ ὅὃ ςφὌᴼὅὃΑὌ  
 

(Équation 2.2.) 

Quand le gypse (source en sulfate) est épuisé avant le C3!Σ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ Ŝƴ 

monosulfoaluminate (ὅὃΑὌ ) : 

 ὅὃΑὌ ςὅὃ τὌᴼσὅὃΑὌ  
 

(Équation 2.3.) 

Au cours de ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ /3A, les ions sulfates peuvent être échangés avec des ions CO32- apportés 

par la Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [52] [53]. Dans ce cas, le 

ƳƻƴƻǎǳƭŦƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜ ǊŞŀƎƛǘ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ Řǳ ƳƻƴƻŎŀǊōƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǳƛǘŜ 

de réactions correspond au mécanisme ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜΣ [54] [55]. 

 σὅὃΑὌ ςὅὅӶρψὌᴼὅὃΑὌ ςὅὃὅӶὌ  
 

(Équation 2.4.) 

Aussi, le carbonate de calcium peut réagir avec les C3A pour former du monocarboaluminate : 

 ὅὃ ὅὅӶρρὌᴼὅὃὅӶὌ  
 

(Équation 2.5.) 

La formation du monocarboaluminate débute ǘƾǘ όŘŝǎ о ƧƻǳǊǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire et 80 % de ciment Portland [53]). Elle est également favorisée par le fait que le produit de 

ǎƻƭǳōƛƭƛǘŞ όŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭǾŀƴǘύ Řǳ 

monocarboaluminate est inférieur à celui du monosulfoaluminate. Le premier est donc plus stable que 

le second. Kakali et al [56] ont également observé la formation de monocarboaluminate pour des pâtes 

ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǘ ŘŜ л ҈ Ł ор ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ 5Ŝ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ aƻƻƴ Ŝǘ ŀƭ 

[57]. 
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Plus les teneurs en C3A et en C4AF du ciment augmentent et plus ces réactions chimiques sont 

ŦŀǾƻǊƛǎŞŜǎΦ ¦ƴŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ŀŎŎǊǳŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎŀǊ 

favorise sa dissolution [49]. Une dissolution accrue des grains de calcaire permet également de 

concentrer la solution interstitielle en espèces ioniques, favorisant sa saturation et la précipitation 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ [48]. Cependant, tel que rappelé par P. Tennis [58] dans un article de revue bibliographique, 

ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ƭŜǳǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŀƴǘ ƳƛƴƻǊƛǘŀƛǊŜΦ 

1.2.3. Propriétés mécaniques 

Du fait des mécanismes présentés dans le paragraphe précédent, la substitution du ciment par une 

addition calcaire va influencer les performances mécaniques du matériau obtenu. Les figures 2.7, 2.8, 

2.9 et 2.10 ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ 

calcaires fines (d50 de 0 à 5 µm) et grossières (d50 > 20 µm) [39] [42] [50] [56] [57] [59] [60] [61] [62] 

[63]. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ ǇŃǘŜǎΣ mortiers et bétons 

ŎƻƴŦƻƴŘǳǎΦ [Ŝǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ Ŧŀƛǘǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ vǳŜ 

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǎƻƛǘ ŦƛƴŜ ƻǳ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ǘŜƴŜǳǊ ŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŦŀƛǊŜ 

diminuer plus ou moins les résistances à la compression obtenues. Au jeune âge, un maintien voire 

ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire de 10 % à 15 %. À partir de ce seuil, la résistance diminue lorsque la teneur en addition calcaire 

augmente pour une teneur en eau constanteΦ " ну ƧƻǳǊǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŜǊƳŜǘ 

ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ǎŜǳƛƭΦ 5ŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ŎŀǎΣ Řŝǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ 

substitué par une addition calcaire, la résistance à la compression diminue. 

 

Figure 2.7 Résistances à la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire 
fine au jeune âge 
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Figure 2.8 Résistances à la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire 
fine à 28 jours 

 

Figure 2.9 Résistances à la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition calcaire 
grossière au jeune âge 
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Figure 2.10 Résistances à la compression mesurées dans la littérature pour différents taux de substitution en addition 
calcaire fine à 28 jours 

Selon Soroka et Stern [42], les tendances observées au jeune âge dépendent de la capacité de 

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ł ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ {ƛ ƭŜ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘǶ Ł ŎŜǘǘŜ 

ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜǊ ǳne partie du 

ŎƛƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎΦ tƭǳǎ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ŞƭŜǾŞŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǎƻƴ 

effet de nucléation est important, favorisant ainsi le maintien des performances mécaniques. /ΩŜǎǘ 

également ce que Lawrence et al [61] mettent en avant pour expliquer leurs résultats. Ils estiment que 

ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ provoquée ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ 

Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŦƛƭƭŜǊ ŎŀǊ ƛƭǎ ƴΩƻōǎŜǊǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊ ŀǾŜŎ 

ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ Enfin, Briki et al [59] estiment aussi ǉǳŜ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

augmente et plus la résistance mécanique obtenue pour un même taux de substitution augmente. Ils 

ƻƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ Ǉǳ ƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ /-S-H ainsi que de phases 

!CƳ Ŝǘ !Cǘ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ 

1.2.4. Retrait 

DƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭƛŜǳ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ Le retrait de 

« dessication η ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řƻƴǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ 

faible. {ƛ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǳƴ ǘǳōŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩŜŀǳΣ ǳƴ ƳŞƴƛǎǉǳŜ ǎŜ ŦƻǊƳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ 

ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ŎǊŞŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŀǊƻƛǎ Řǳ ǘǳōŜΦ " 

ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ŎŜ ƳŞƴƛǎǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀƴƎƭŜ ŘŜ ŎƻǳǊōǳǊŜΦ [ƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŀƴƎƭŜ 

de courbure augmente et les tensions superficielles croissent en conséquence. Dans le cas du béton 

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

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴΣ ƛƴŘǳƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ōŞǘƻƴ.  

Le retrait endogène, appelé également retrait « ŘΩŀǳǘƻ-dessication » correspond à des variations de 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ ōŞǘƻƴΦ Lƭ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ǎŀƴǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ extérieur et provoque des 

contractions similaires à celles du retrait de dessication [64]. Le retrait « chimique » est quant à lui 
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ŀǎǎƻŎƛŞ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ 

ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŦƻǊƳŞǎ Ŝǘ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ŀƴƘȅŘǊŜ consommés. 

Enfin, dΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘs peuvent être notamment provoqués par les variations de température 

ainsi que les réactions de carbonatation avec le CO2 ŘŜ ƭΩŀƛǊ [65] [66]. 

La substitution du ciment par une addition calcaire exerce une influence variable sur les différents 

ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ Ǿŀ ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ et du taux de substitution 

mais peut aussi varier en fonction de la teneur en eau du mélange.  

Bouasker et al [67] ƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜ Ł ǘǊŝǎ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ όƧǳǎǉǳΩŁ нп ƘŜǳǊŜǎύ ŘŜ ǇŃǘŜǎ 

cimentaires. Ils ont substitué des masses de ciment Portland de 20 % et 40 % par une addition calcaire 

plus grossière. Ils ont observé que cette substitution provoquait une augmentation du retrait 

ŜƴŘƻƎŝƴŜΦ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŦƛƭƭŜǊ est une des 

explications. Itim et al [68] mesurent, ǇƻǳǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ мр ҈, un retrait 

ŜƴŘƻƎŝƴŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ όƧǳǎǉǳΩŁ нп ƘŜǳǊŜǎύΦ " ǳƴ ŀƴΣ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ǘƻǘŀƭ 

mesuré est cependant similaire à celui de la référence. Bouasker et al [67] observent également une 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜǘǊŀƛǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ Řƻƴǘ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎŜǊŀƛǘ la transformation du monosulfoaluminate en 

monocarboaluminate dont la densité est plus importante. Ce constat est également fait par Khatib et 

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

15 %. Pour un taux de 20 %, le retrait chimique est plus important que celui de la référence à base de 

ciment mais inférieur pour un taux de 15 %. 

Kang et al [70] ont mesuré également le retrait endogènŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘΩ¦ItCw/ (ultra-high-

performance fiber-reinforced-concrete) et ne font pas le même constat. Des taux de substitution du 

ciment de 25 % et 50 % ont été étudiés. Pour un taux de substitution de 25 %, ils observent une 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ф ҈ Řǳ ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ рл % entraîne une réduction de 32 %. En 

ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŦƛƴŜ Ŝǘ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜΣ ƛƭǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ 

entraîne une augmentation de 4 % à 9 % du retrait endogène par rapport à la plus grossière. 

[ΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ entraîne ƭΩŀŦŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ. De ce fait, les forŎŜǎ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ 

intenses que pour une addition grossière. 5ŀƴǎ ƭŜǳǊ ŎŀǎΣ ƛƭǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

eau constante pour un taux de substitution plus important permet de réduire le retrait endogène. En 

ŜŦŦŜǘΣ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŀǘŞǊƛau sans 

ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀǳǘƻ-dessication.  

/ΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎŜ ǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ !ƭǊƛŦŀƛ Ŝǘ ŀƭ [71] dans leurs travaux. Pour des taux de substitution 

de 27 % à 57 %, à teneur en eau constante, ils constatent que plus le taux de substitution augmente et 

plus le retrait endogène diminue. Selon eux, cette addition étant inerte, plus sa teneur augmente et 

Ƴƻƛƴǎ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƘȅŘǊŀǘŀōƭŜǎΦ 5Ŝ ŦŀƛǘΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǎǘ 

Ƴƻƛƴǎ ŀŦŦŜŎǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀǳǘƻ-ŘŜǎǎƛŎŀǘƛƻƴΦ tƭǳǎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛǾŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 

et plus la taille des pores capillaires formés diminue, ce qui intensifie la pression au sein de ces derniers 

et augmente le retrait endogène. 

Pour des taux de substitution plus élevés, Silva et Brito [72] ont mesuré le retrait total ƧǳǎǉǳΩŁ мул ƧƻǳǊǎ 

sur des éprouvettes de béton autoplaçant. À toutes les échéances de mesures, pour des teneurs en 

calcaire de 30 % et 60 %, le retrait total mesuré est plus élevé que la référence. Pour une teneur de 

70 %, le retrait total est plus faible. Varhen et al [39] ont observé quant à eux sur des microbétons des 

diminutions de 50 % et 33 % du retrait pour des mélanges de 20 % de ciment et 80 % ŘΩǳƴ mélange de 

deux additions calcaires (finesses différentes) et de 40 % de ciment et 60 % de mélange respectivement 

(comparé à une formulation de 80 % ciment et 20 % de mélange). 
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DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ 

varie en fonction des paramètres de formulation du mélange. Pour des taux de substitution faibles, le 

ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜ ǇǊƻǾƻǉǳŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇŜƴǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ 

humidité relative au sein du matériau plus élevée. Cependant, si cette teneur en eau est trop élevée, 

ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŘŜ ŘŜǎǎƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀƳǇƭƛŦƛŞΦ tƻǳǊ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŞƭŜǾŞǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳpense 

ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎŀǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƴŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ǉŀǎ Ł ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜΦ tƭǳǎ ƭŀ 

teneur en addition calcaire augmente et plus la teneur en eau au sein du mélange peut être réduite 

sans provoquer une augmentation du retrait total. 

1.2.5. Durabilité 

[ŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ǎŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΦ /Ŝǎ 

caractéristiques dépendent elles-mêmes de la porosité du matériau et en particulier de la porosité 

capillaire (influencée par le rapport E/C et le type de cure). Le paramètre essentiel permettant 

ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ ŀǳȄ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘŞ 

de ses pores capillaires. Pour décrire la connexion des pores, Ollivier et Torrenti [73] utilisent dans leur 

ouvrage la théorie de la percolation. Soi un milieu en 2D représentant un réseau géométrique régulier 

(figure 2.11ύΦ /Ŝ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŀƎǊŜǎǎƛǾŜǎ όƭƛŜƴǎύ Ŝǘ 

ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ barrières. 

 

Figure 2.11 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 

réseau continu augmente. La concentration à partir de laquelle ce réseau est formé et permet la 

ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŀƎǊŜǎǎƛǾŜǎ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞŜ ζ seuil de percolation ». !ǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ 

matériau cimentaire, ces liens correspondent à la porosité capillaire. La quantité de pores capillaire va 

şǘǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ 9κ/ Ŝǘ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ /ƻƳƳŜ ƳƻƴǘǊŞ ǇŀǊ Bentz et 

Garboczi [74] aux figures 2.12-a et 2.12-ōΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 

ǎŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŘŜƎǊŞǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎΦ [ΩŀǳǘŜǳǊ ŀ 

également déterminé que pour une porosité capillaire inférieure à 18 %, la segmentation du réseau 

capillaire était assurée, quel que soit le rapport E/C. 



PARTIE 2 : SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINÉRALES 

36 

 

Figure 2.12 a) Seuils de percolation en fonction du degré d'hydratation et du rapport E/C de pâtes cimentaires. b) Seuils de 
percolation en fonction de la porosité capillaire et du rapport E/C de pâtes cimentaires 

Irassar [75] obtient des résultats similaires dans son étude sur des pâtes cimentaires. Il estime que des 

ǊŀǇǇƻǊǘǎ 9κ/ ŘŜ лΣплΣ лΣпр Ŝǘ лΣрл ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘŜǎ ŘŜƎǊŞǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ лΣтнΣ лΣун Ŝǘ лΣфо 

respectivement pour que le réseau de pores capillaires soit segmenté. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ LǊŀǎǎŀǊ 

observe également que pour un taux de substitution de 35 %, un réseau segmenté est obtenu pour un 

rapport E/L de 0,34. En fƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŀ 

ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘŜǎΦ 

Porosité 
Comme expliqué précédemment, les propriétés de durabilité des bétons dépendent fortement de leur 

porosité (volume et dimensions)Φ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ 

ŘŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜs sur la porosité formée.  

Da Silva et De Brito [76] ƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǇŀǊ ƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŀǳ ƳŜǊŎǳǊŜ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ōŞǘƻƴΦ tƻǳǊ 

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 augmentent (figure 2.13). Par mesures 

ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎΣ ƛƭǎ ŎƻƴŎƭǳŜƴǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƞƴŜ son augmentation. 

 

Figure 2.13 Influence de la teneur en addition calcaire sur la porosité du béton. À gauche, volumes de pores cumulés, à 
droite, distribution de la taille des pores 

Shi et al [77] confirment cette tendance par la substitution de 32 % en masse de ciment blanc par une 

addition calcaire. Kang et al [70] ƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ŎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘΩ¦ItCw/Φ Lƭǎ ƻƴǘ 
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ŎƻƳǇŀǊŞ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ ƭΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƛƳŜƴǘ ŘŜ 

référence, pour un taux de substitution de 25 %. La plus fine provoque une augmentation de la 

proportion volumique de pores de tailles inférieures à 5 nm. La plus grossière provoque la tendance 

inverse. Dans les deux cas, le volume total de pores est similaire à celui de la référence. Une plus grande 

ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘƻƴŎ ǳne diminution de la taille des pores. Pour un taux de substitution 

de 5л ҈Σ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ǇǊƻǾƻǉǳŜƴǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΣ ǇŜǳ ƛƳǇƻǊǘŜ 

ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΦ WǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ǎŜƳōƭŜ 

donc provoquer une diminution de la taille des poresΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ōŞƴŞŦƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŦƛƴŜ ǎǳǊ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊƻǇ ŞƭŜǾŞΣ ƭΩŜŦŦŜǘ 

de dilution entraîne une augmentation de la porosité totale. Panesar et al [78] estiment par des 

ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ōŞǘƻƴ ǉǳΩǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ мр ҈ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire est optimal. Dans leur cas, uƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 

ƻōǘŜƴǳ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇŀŎǘ Ŝǘ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇƻǊŜǎΦ 

La quantité de mono-carboaluminate produite est également accrue, ce qui contribue à la réduction 

de la porosité. 

Zhang et al [79] ont quant à eux ǊŞŀƭƛǎŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ǘǊƻƛǎ ōŞǘƻƴǎ : une référence 

à 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). À 28 jours, ils observent une augmentation de la porosité 

(mesurée à 12,8 %, 14 % et 13,5 % respectivement). Ils confirment donc que pour une teneur élevée 

en addition, la porosité totale semble augmenter. La réduction de la teneur en eau permet en partie 

de compenser cette augmentation.  

Coefficient de migration des ions chlorures 
Selon Gbozee et al [80], deux types de mécanismes permettent de ralentir la pénétration des ions 

ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ : physique et chimique. Dans le premier cas, les ions chlorure 

sont accumulés dans la partie diffuse du gel de C-S-H et la quantité accumulée est influencée par le 

rapport Ca/Si des C-S-H et la concentration en Ca2+ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ƎŜƭΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎŀǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ 

réaction entre les ions Cl- Ŝǘ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ŘŜ CǊƛŜŘŜƭ 

(ὅὥὃὰὕ ὅὥὅὰρπὌὕ). La composition chimique de la matrice cimentaire va donc avoir un 

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

5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ƭƛŞŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜǎ 

ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ Ǿŀ aussi être impactée. 

Da Silva et De Brito [81] ont mesuré le coefficient de migration des ions chlorure sur des bétons 

ŀǳǘƻǇƭŀœŀƴǘǎΦ [ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

échéances, est présenté à la figure 2.14. Plus la teneur en addition calcaire augmente et plus le 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜΦ /Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǎŜƭƻƴ ŜǳȄ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

porosité du matériau par effet de dilution. 
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Figure 2.14 Influence du taux de substitution d'un ciment par de l'addition calcaire sur le coefficient de diffusion des ions 
chlorure du béton, à différentes échéances d'essai 

En réalisant des mesures pour des mélanges similaires mais des rapports E/C différents, ils observent 

que la réduction du E/C permet de réduire le coefficient de diffusion. Ils estiment que ces résultats 

sont en lien avec la structure du réseau poreux formé, notamment son volume ainsi que sa continuité. 

Zhang et al [79] observent également que la résistance à la migration des ions chlorure est affectée 

négativement par la substitution de 40 % du ciment. Ils considèrent que le caractère inerte de 

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜΦ 5ΩŀǇǊŝǎ ŜǳȄΣ la réduction de la teneur en eau (de 0,40 à 

0,36) ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ŎŜǘǘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ну ƧƻǳǊǎ. À 90 jours, les deux mélanges de E/C différents 

présentent des résultats similaires. Ceci semble indiquer ǉǳΩǳƴŜ teneur en eau plus importante pour 

un même mélange ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ł ŃƎŜ ǘŀǊŘƛŦ. Cela 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀméliorer la résistance à la migration des ions chlorure. Shadkam et al [82] confirment 

ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ł ну ƧƻǳǊǎ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŀƴǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пΣрΦмл-12 m²/s du 

coefficient de diffusion pour une réduction du E/C de 0,5 à 0,4. Ils observent également une diminution 

de la porosité de 1,5 % grâce à cette réduction. Même constat pour Ramezanianpour et al [83], qui 

estiment de plus que le taux de substitution du ciment devrait être limité entre 10 % et 15 % afin de 

réduire le coefficient de diffusion pour une teneur en eau donnée. Briki et al [59] observent en effet 

que dès 20 % de substitution, le coefficient de migration des ions chlorure augmente, peu importe la 

ŦƛƴŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴΦ 

Enfin, les travaux de Meddah et al [84] permettent de résumer les différentes tendances observées 

dans la littérature (figure 2.15). Il peut être observé que, pour un taux de substitution donné, plus la 

teneur en eau augmente et plus le coefficient de diffusion est élevé. aŀƭƎǊŞ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩǳƴŜ 

réduction de la teneur en eau du mélange, il semble opportun de limiter la teneur en addition calcaire 

à 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 2.15 Influence du taux de substitution du ciment par de l'addition calcaire et du rapport E/C sur le coefficient de 
diffusion des ions chlorure 

Carbonatation accélérée 
[ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ ŘŞǇŜƴŘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ǎŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀ ǘŜƴŜǳǊ 

Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎŀǊōƻƴŀǘŀōƭŜǎ όǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύΦ [ΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŜǎ 

ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŦƻǊƳŞŜΣ ŜƭƭŜ ƛƴŦluence de fait la résistance à la carbonatation du 

ōŞǘƻƴΦ !ǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ 9ƭƎŀƭƘǳŘ Ŝǘ ŀƭ [85] ŜǎǘƛƳŜƴǘΣ ǉǳΩŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ 

substitution de 30 % du ciment provoque une augmentation de 50 % de la profondeur de 

carbonatation mesurée à une échéance donnée.  

Pour des taux de substitution de 15 % et 30 %, Lollini et al [86] ont mesuré la profondeur de 

carbonatation au sein de bétons après 28 jours de cure humide. Une teneur de 15 % donne des 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ ол ҈ ǇǊƻǾƻǉǳŜ 

ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƳŜǎǳǊŞŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎŀǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎƻƳǇŜƴǎé par 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎŀǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊƻǇ 

important. Pour un taux de 40 %, Zhang et al [79] 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 en espèces carbonatables par effet de dilution est la cause de cette tendance. Ces 

ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ soulignées par Leeman et al 

[87]. 

Meddah et al [84] ont également réalisé des mesures de profondeur de carbonatation après 

20 ǎŜƳŀƛƴŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ à une atmosphère riche en CO2. La figure 2.16 présente leurs observations 

Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ 9κ[ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire. Encore une fois, ils estiment nécessaire de limiter la teneur en addition calcaire à 15 % pour 

limiter la dégradation des performances de durabilité du béton. 
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Figure 2.16 Influence du taux de substitution du ciment par de l'addition calcaire et du rapport E/C sur la profondeur de 
carbonatation 

2. Métakaolin 

De la même manière que pour les additions calcairesΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ 

ciment sur les performances obtenues est présenté dans cette partie. En premier lieu, la disponibilité 

de la ressource sur le territoire français est présentée. 

2.1. Généralités 

Selon un rapport du BRGM publié en 2018, 41 carrières exploitant du kaolin ou des argiles kaoliniques 

étaient recensées en 2017 en France. Cette même année, la production autorisée était de 2 085 kt 

pour le kaolin et de 2 135 kt pour les argiles kaoliniques. En comparaison, la production annuelle 

globale est de 400 à 450 kt.  

Les applications visées par cette production sont majoritairement relatives aux industries papetière, 

ǾŜǊǊƛŝǊŜ Ŝǘ ŎŞǊŀƳƛǉǳŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇŀǊ ƭΩIndustrie du Béton ne 

représente que quelques pourcents de la production.  

Comme le montre la carte présentée en figure 2.17 [88]Σ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ 

kaoliniques sont réparties de manière relativement homogène sur le territoire. Il peut être imaginé 

ǉǳΩŜƴ Ŏŀǎ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ƪŀƻƭƛƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ǎŀ 

production tendrait à augmenter. Aussi, comme pour les additions calcaires, il existe sur le territoire 

français des gisements encore inexploités. 
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Figure 2.17 Disponibilité des kaolins et argiles kaoliniques en France 

2.1.1. Méthodes de production du métakaolin 

[Ŝ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳ ǇŀǊ ƭŀ Ŏǳƛǎǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀǊƎƛƭŜ ƪŀƻƭƛƴƛǉǳŜ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ 

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

(Équation 2.6). 

 ὃὰὕȢςὛὭὕȢςὌὕ O ὃὰὕȢςὛὭὕςὌὕ 
 

(Équation 2.6) 

Lors de cette réaction, lΩŜŀǳ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŞƭƛƳƛƴŞŜ, détériorant 

progressivement la cristallinité du kaolin. Une « méta-phase » amorphe est alors obtenue [89]. En 

fonction de la quantité de phases amorphes formées, le métakaolin produit est plus ou moins réactif. 

Plusieurs procédés de cuisson existent Υ ŦƻǳǊ Ł ƭƛǘ ŦƭǳƛŘƛǎŞΣ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Ł ƭƛǘ ŦƛȄŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŦƻǳǊ 

rotatif. Murat et Bachiorrini [90] ont testé ces différentes méthodes ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 

idéale de cuisson. Ils ont alors déterminé que les métakaolins obtenus à une température comprise 

entre 700 °C et 800 °C étaient les plus réactifs, apportant des résistances optimales en mélange avec 

de la chaux à 7 jours et 28 jours.  

Ces procédés de calcination sont longs et représentent une consommation énergétique non 

négligeable. Plus récemment a été développé le procédé de calcination flash. En quelques secondes, 

ƭŜ ƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ŎŀƭŎƛƴŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ flamme portée à 900 °CΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŀ Ǉƭǳǎ 

utilisée car offrant un meilleur rendement et des métakaolins plus réactifs. Cassagnabère et al [91] ont 

en effet comparé les réactivités de métakaolins obtenus par lit fluidisé et par calcination flash. Ils ont 

ƻōǎŜǊǾŞ ǇŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜ 5w· ǉǳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŀƳƻǊǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴǎ ƻōǘŜƴǳǎ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ǿƛŀ ƭŀ 
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calcination flash. Aussi, le procédé de fabrication influence la morphologie des métakaolins obtenus. 

[Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ ǇŀǊ ƭƛǘ ŦƭǳƛŘƛǎŞ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ōǊƻȅŀƎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŀƴƎǳƭŜǳǎŜǎ Ŝǘ ǎŀƛƭƭŀƴǘŜǎΦ 

Par broyage puis calcination flash, les particules sont davantage vitrifiées et plus sphériques. Garcia-

Diaz [92] ŀ ƻōǎŜǊǾŞ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀƭŎƛƴŀǘƛƻƴ ŦƭŀǎƘ ŜƴǘǊŀƞƴŀƛǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ ǇƻǊŜǳȄΦ Lƭ 

sera vu dans la suite de ce manuscrit que ces agglomérats ont un effet délétère sur la réactivité du 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ όǊƘŞƻƭƻƎƛques notamment). 

La composition chimique du kaolin choisi exerce également une influence sur les propriétés du 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƻōǘŜƴǳΦ 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ǇǳǊŜǘŞ όǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƪŀƻƭƛƴƛǘŜύΣ ƭŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƴΩŀǳǊŀ Ǉŀǎ ƭŀ 

même réactivité. Cassagnabère et al [91] ont comparé des métakaolins obtenus par la cuisson de 

ƪŀƻƭƛƴǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ [ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǉǳŀƭƛŦƛŞŜ ǇŀǊ son rapport SiO2/Al2O3. 

Lƭǎ ƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳΩǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ мΣрм ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƛǘ à une teneur en métakaolinite de 68 % contre 

53 % pour un rapport de 2,67. Ils estiment également que le rapport optimal est de 1,18. Un rapport 

Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǎȅƴƻƴȅƳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƛƳǇǳǊŜǘŞǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴŜ moindre réactivité. 

2.1.2. Incorporation au sein des matériaux cimentaires 

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

la norme NF P 18-513. Ils sont définis selon deux types : type A présentant une haute activité (indice 

ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ млл ҈ ƳƛƴƛƳǳƳύ Ŝǘ ǘȅǇŜ . ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ƳƻȅŜƴƴŜ όфл ҈ ƳƛƴƛƳǳƳύΦ /ŜǘǘŜ 

norme définit ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ : 

Á une somme des teneurs en masse en silice (SiO2) et alumine (Al2O3) de 90 % minimum ; 

Á ǳƴŜ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ /ŀόhIύ2 de 700 mg/g de métakaolin minimum (essai 

Chapelle modifié). 

Selon la norme NF EN 197-1, les matériaux pouzzolaniques peuvent être utilisés pour la composition 

des ciments normalisés sous réserve de présenter une teneur en SiO2 réactif minimale de 25 % en 

masse. Les normes NF EN 197-1 et NF EN 197-5 définissent les teneurs en pouzzolanes naturelles 

calcinées pour la formulation des ciments standards : 

Á CEM II/A, B ou C : au maximum 20 %, 35 % ou 50 % respectivement ; 

Á CEM IV/A ou B : idem 35 % à 55 % ; 

Á CEM V/A ou B : idem 30 % à 49 %. 

Étant donné son caractère réactif, le métakaolin peut donc être incorporé dans les ciments pour des 

ǘŜƴŜǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ Idéalement, cette incorporation doit être limitée en 

fonction de la capacité du métakaolin à réagir avec la portlandite formée. Dans les paragraphes qui 

ǎǳƛǾŜƴǘΣ ƛƭ ǎŜǊŀ Ǿǳ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ Ł ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ 

plus faibles que celles autorisées, du fait de son influence sur les propriétés rhéologiques, mécaniques 

et de durabilité. 

2.2. Propriétés en combinaison avec du ciment 

2.2.1. Propriétés rhéologiques 

[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜǘǘŜǎ ŀȅŀƴǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ 

Ł ǎΩŀƎƎƭƻƳŞǊŜǊ [93]. Cette morphologie particulière exerce une influence non négligeable sur les 

propriétés rhéologiques des mélanges cimentaires Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΦ Tel que présenté par Cyr [94], la 

formation de flocs en solution piège une ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ libre du mélange, ce qui augmente sa viscosité. 

Aussi, la géométrie des particules de métakaolin peut favoriser les interactions de contacts et de 

frottements entre particules, ce qui accroît le seuil de cisaillement. 
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Du fait de cet empilement de feuillets, la surface spécifique des métakaolins est généralement très 

élevée, ce qui leur confère une demande en eau accrue par rapport à un ciment Portland. En effet, une 

ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩŀƧƻǳǘ Ŝǎǘ ǇƛŞƎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǘǎ Ŝǘ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ 

enrober les particules et les écarter les unes des autres dans la solution. Diederich et al [95] ont formulé 

des bétons autoplaçants en substituant 13 % et 26 % ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ. Ils ont observé 

que, ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ ǘƻǘŀƭŜ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎΣ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇǊƻǾƻǉǳŀƛǘ ǳƴŜ 

augmentation conséquente de la viscosité du mélange. En formulant les bétons de sorte que 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ǎƻƛǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ŘŜǎ ǾƛǎŎƻsités similaires ont été 

mesurées.  

Hassan et al [96] ont également réalisé des mesures de viscosité plastique et de seuil de cisaillement 

sur des bétons autoplaçants à un E/L de 0,4 et pour des teneurs en métakaolin de 3 % à 25 %. Ils ont 

observé que plus la teneur en métakaolin est importante et plus ces deux paramètres augmentent. 

Tandis que la référence à 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 

69 Pa et 36,5 tŀΦǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀtion du métakaolin entraîne également une augmentation de la teneur en 

superplastifiant haut-ǊŞŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǊŜǉǳƛǎŜ pour obtenir des propriétés rhéologiques équivalentes.  

Sfikas et al [97] ont substitué un ciment Portland par du métakaolin pour des taux de 7 % à 20 % (E/L 

fixé à 0,6 et 350 kg/m3 de liant total) pour la formulation de bétons autoplaçants. Ils observent 

également une augmentation du dosage en superplastifiant requis (de 4,5 kg/m3 pour la référence à 

6 kg/m3 pour 20 % de métakaolin). Ils mesurent une diminution ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ 

ŘΩ!ōǊŀƳǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞΦ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ 

eau supérieure du métakaolin par rapport au ciment ainsi que la géométrie de ses particules sont à 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜƴdances. Antoni et al [98] ont aussi observé une augmentation du dosage en 

ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ǊŜǉǳƛǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ 5Ŝ ƭŜǳǊ ŎƾǘŞΣ ½ŀǊƛōŀŦ Ŝǘ ŀƭ [99] 

ont déterminé que les superplastifiants à base de polycarboxylate étaient les plus efficaces pour 

assurer la dispersion des mélanges à base de métakaolin. 

Nazario Santos et al [100] ont étudié le comportement de pâtes cimentaires (E/L de 0,3 et teneur en 

superplastifiant de 0,5 % par rapport à la masse de liant fixes) incorporant différentes teneurs en 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘŜ aŀǊǎƘ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Ł ƭŀ 

figure 2.18Φ tƭǳǎ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ŘƛƳƛƴǳŜΦ " ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ мл ҈Σ ƭŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ƴŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ǉƭǳǎ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ Řǳ ŎƾƴŜ ŘŜ aŀǊǎƘΦ " ǘƛǘǊŜ 

de comparaison, Ferraris et al [101] ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƻōǎŜǊǾŞ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ 

Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŃǘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀƴǘ у ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ 

de ciment (E/L de 0,35). En fonction de la teneur en eau, la teneur seuil en métakaolin à partir de 

laquelle les propriétés rhéologiques sont impactées varie.  
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Figure 2.18 Influence de la teneur en métakaolin sur les mesures d'étalement (en noir) et d'écoulement au cône de Marsh 
(en rouge) 

Cassagnabère et al [102] ont quant à eux observé le comportement rhéologique de mortiers 

incorporant des métakaolins de différentes puretés. Des taux de substitution de 12,5 % et 25 % pour 

ǳƴ 9κ[ ŘŜ лΣр ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞǎΦ tŀǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ Ƴƛƴƛ-cône, ils ont observé que 

ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǊŞŘǳƛǎŀƛǘ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎƻƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΦ 

{Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ Ŝŀǳ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜΣ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ƛƴǘŜǊǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ 

ƳŞƭŀƴƎŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎƻƴǘ ǊŞŘǳƛǘŜǎΦ [ΩƛƴŎƻǊǇƻration de métakaolin nécessite donc un 

ajustement de la teneur en eau et/ƻǳ ŘŜ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ 

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 al [100], plus la teneur en métakaolin augmente et plus la pâte présente un 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǘƘƛȄƻǘǊƻǇƛǉǳŜΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜ ǘŜƴŘ Ł ǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǊ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀƛǎǎŞ ŀǳ ǊŜǇƻǎΦ /ΩŜǎǘ-à-

ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜΣ ǎŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘΦ " ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŘŞǎǘǊǳŎǘǳǊŜǊ ƭŜ mélange, sa viscosité diminue 

progressivement. Appliqué au béton, cela signifie ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǳǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊ 

une durée plus longue de mise en place pour un procédé de serrage donné. 

Cyr [94], dans son étude, explique que les mélanges de ciment et de métakaolin peuvent parfois 

présenter un comportement rhéoépaississant. Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ Řǳ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜ 

en particules solides convenablement dispersées (faible teneur en eau et adjuvantation adaptée). Dans 

un article suivant [103], il présente les théories de « transition ordonné-désordonné » (order-disorder 

transition theory) de Hoffman et « théorie des clusters » (clustering theory) de Bossi et Brady. Pour la 

ǇǊŜƳƛŝǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ǎŜǳƛƭΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜƴǘ ŘŜ 

manière ordonnée finissent par entrer en collision par un effet de « chahutement ». La seconde est 

ǉǳŜ ŎŜǎ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜƴǘ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜnt leur 

cohésion. Des clusǘŜǊǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜ ŦƻǊƳŜƴǘΣ ŜƳǇǊƛǎƻƴƴŀƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǘ 

augmentant sa viscosité. 

En fonction de la quantité et des caractéristiques du métakaolin utilisé, de la teneur en eau ainsi que 

ŘŜ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ frais en 

mélange avec du clinker. Il semble que, du fait de sa demande en eau élevée, le métakaolin ait 

tendance à diminuer la maniabilité. Il ǇŜǊƳŜǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩŀŎŎǊƻƛǘǊŜ ƭŀ ŎƻƘŞǎƛƻƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ et de 

réduire les risques de ségrégation. 
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2.2.2. Hydratation 

[Ŝ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ŘƛǘŜ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ǊŞŀƎƛǊ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 

ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ (portlandite) du clinker ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜǎ. Les réactions 

pouzzolaniques sont donc des réactions tardives, nécessitant dans un premier temps une hydratation 

suffisante du clinker. 

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

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

ŘΩ!¢5κ!¢D Ŝǘ 5w·Σ ƛƭǎ ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǳƴŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Řŝǎ м ƧƻǳǊ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ 

Hollanders et al [105] ont comparé la réactivité de différentes argiles calcinées. Pour cela, ils ont 

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

de la chaux. Les résultats sont présentés à la figure 2.19. Il peut être observé que les métakaolins (K1 

à K3) sont les plus réactifs. De plus, les réactions semblent terminées dès 28 jours. 

 

Figure 2.19 Consommation de la portlandite au cours du temps pour différentes argiles calcinées (K = Kaolinite, 
 H = Halloysite, S1/S2 = Montmorillonite, S3 = Hectorite, I = Illite) 

Fernandez et al [106] expliquent que les argiles kaoliniques présentent un meilleur potentiel de 

pouzzolanicité par rapport aux autres argiles du fait de leur microstructure (présentée en figure 2.20). 

La microǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǎƻǊŘǊŜǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ 

grande quantité de groupements hydroxyles par rapport aux autres argiles. De plus, une fois les 

ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞǎƘȅŘǊƻȄȅƭŀǘƛƻƴ ǘŜǊƳƛƴŞŜǎΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩ!ƭ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ des grains de métakaolin favorise 

leur réactivité.  
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Figure 2.20 Structure de la kaolinite 

[ΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ !ƭ Ŝƴ 

solution lors de sa dissolution. Par des phénomènes de substitutions ioniques (Si4+ remplacé par Al3+) 

lors de la formation des hydrates, un gel de C-A-S-H de structure semblable au gel de C-S-H habituel se 

forme [106]. 9ƴ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ŀ ƭƛŜǳ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞŎǊƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 2.7 [107]. 

 ὃὛ υὅὌ υὌᴼὅὃὛὌ  
 

(Équation 2.7) 

La consommation de la portlandite peut être délétère vis-à-vis de la résistance à la carbonatation du 

béton. Cependant, Baroghel-Bouny [108] indique que le gel de C-A-S-H participe de manière plus 

efficace que la portlandite au développement des résistances mécaniques. Cependant, la diminution 

de la teneur en portlandite provoque une vitesse de carbonatation plus élevée du matériau. 

/Ŝ ƎŜƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǎŜǳƭ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŦƻǊƳŞΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

de la teneur en métakaolin dans le mélange. Kunther et al [109] ont substitué un ciment Portland blanc 

ǇŀǊ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ ол ҈Φ tƭǳǎ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŜǳǊ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ 

formée diminue (effet de dilution, réduction de la concentration en sulfates) et plus la quantité de 

phases AFm formées augmente. Pour des teneurs de 15 à 30 %, de la strätlingite (C2ASH8) est visible à 

partir de 28 jours. Gbozee et al [80] décèlent la présence de strätlingite pour une teneur en métakaolin 

ŘŜ нл ҈ Ł ол ҈ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘΦ Lƭǎ ƴΩŜƴ ŘŞǘŜŎǘŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ 

de 10 %. Frias Rojas [110] et al observent également la présence de strätlingite pour des taux de 

substitution de 10 %, 20 % et 25 %. Pour ces deux derniers taux, ils attestent aussi la formation 

ŘΩƘȅŘǊƻƎǊŜƴŀǘǎ ό/3ASH6). 

La formation de ces espèces est bénéfique car elle permet de densifier la matrice cimentaire. En effet, 

Cassagnabère et al [104]Σ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ нр ҈ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇŀǊ 

Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŦƻǊƳŞǎ Ŝǎǘ ŀǳƎƳŜƴǘŞŜ ŘŜ ус ҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 

Ceci a un effet positif sur la porosité et les propriétés mécaniques du produit obtenu. Un point 

ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇƻǊǘŞ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜΣ Ǿƛǎ-à-vis de la 

résistance à la carbonatation. 

En effet, Frias et Cabrera [111] ont mesuré que pour des teneurs en métakaolin de 10 à 15 % en 

mélange avec un ciment Portland, la totalité de la portlandite produite était consommée à 90 jours. 

Gbozee et al [80] font le même constat pour une teneur en métakaolin de 30 %. Bücher et al [112] 

observent que plus la teneur en métakaolin augmente et plus la quantité de portlandite au sein du 

ƳŞƭŀƴƎŜ ŘƛƳƛƴǳŜΦ /Ŝ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ 

dilution par la substitution du ciment. 
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DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎΦ {Ŝƭƻƴ /ƘŀǘǘŜǊƧŜŜ 

[113], le taux de déshydroxylation après calcination, la surface spécifique ainsi que la présence 

ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ Ŝǘ ŘΩƛƳǇǳǊŜǘŞǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞΦ IƻƭƭŀƴŘŜǊǎ Ŝǘ ŀƭ [105] observent que plus la 

ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǎŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǎŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ 

plus importante en solution. Alujas et al [114] indiquent que plus la teneur en Al2O3 ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ 

kaolinique de départ est élevée et plus le métakaolin obtenu est réactif. Cette tendance est également 

observée par Pierkes et al [115] ǉǳƛ ŀƧƻǳǘŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŜǳǘ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ /3S et C3!Φ !Ŧƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ 

pouzzolanique du métakaolin, le choix du ciment peut être adapté à la réactivité potentielle du 

métakaolin choisi. 

[Ŝ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŦƛƭƭŜǊ ŀŎŎŞƭŞǊŀƴǘ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ 

Cassagnabère et al [104] observent en effet que la quantité de C-S-I ǇǊƻŘǳƛǘŜ Řŝǎ м ƧƻǳǊ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ 

est plus importante ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ нр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΦ 

Medjigbodo et al [116] ƳŜǎǳǊŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Řǳ ǇƛŎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭƛŞ ŀǳȄ 

ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ 

Enfin, Frias et Cabrera [117] ƻƴǘ ŞǾŀƭǳŞ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝƴ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ 

de la chaux en fonction de la température de cure. Les mélanges ont été curés à 20 °C et 60 °C durant 

des périodes allant de 2 heures à 180 jours et de 2 heures à 123 jours respectivement. Par des mesures 

de la consommation de Ca(OH)2 ǇŀǊ !¢5 Ŝǘ !¢DΣ ƛƭǎ ƻƴǘ Ǉǳ ƻōǎŜǊǾŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ǇƛŎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ 

ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘ ŜƴǘǊŜ т Ŝǘ рс ƧƻǳǊǎ Ł нл ϲ/Φ " сл ϲ/Σ ŎŜ ǇƛŎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ŜƴǘǊŜ с ƘŜǳǊŜǎ Ŝǘ н ƧƻǳǊǎΦ /Ŝǎ 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 

traitement thermique au cours des premiers jours de durcissement. 

2.2.3. Mécaniques 

Le ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Şǘŀƴǘ ǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ǎƻƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ 

ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǎǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ 

[Ŝǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦŜǘ du métakaolin sur la résistance à la compression 

sont représentées aux figures 2.21 (jeune âge) et 2.22 (28 jours) [104] [106] [107] [112] [115] [118] 

[119] [120] [121] [122] [123]. 
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Figure 2.21 Influence de la teneur en métakaolin sur la résistance à la compression au jeune âge 

!ǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ōŞƴŞŦƛǉǳŜ ƻǳ ŘŞƭŞǘŝǊŜ Ŝƴ 

fonction du dosage. Aussi, à cette échéance, la pureté du métakaolin utilisé a une influence 

particulière. Cassagnabère et al [107] ont utilisé deux métakaolins de puretés différentes (53 % de 

métakaolin et 43 % de quartz contre 68 % de métakaolin et 13 % de quartz). Le plus pur permet 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ des résistances plus élevées que la référence ciment au jeune âge tandis que le moins pur 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ ƻǳ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎΦ [ŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǎŜƭƻƴ 

ŜǳȄ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎΦ Il est important également de noter que les auteurs ont appliqué un 

traitement thermique consistant en un palier de 55 °C pendant 12 heures. Ceci peut expliquer la 

ǘŜƴŘŀƴŎŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 

Poon et al [118] ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ŜǳȄ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǳƴ ŘƻǎŀƎŜ ƻǇǘƛƳŀƭ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŘŜ мл ҈ 

dans leur cas. Selon eux, au jeune âge, le développement des résistances lié au métakaolin est 

supérieur lorsque le E/L est de 0,5 plutôt que de 0,3. Étant donné que la réaction pouzzolanique du 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ ǇǊŞŎƻŎŜΣ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ 

quantité de portlandite, ce qui permet au métakaolin de réagir davantage.  

Les résultats obtenus par Pierkes et al [115] et Cornac et al [119] 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 I 42,5 R tandis que Cornac et al ont utilisé un 

CEM I рнΣр wΦ [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ la plus faible réactivité du ciment 

utilisé dans le premier cas. Comme une quantité plus faible de portlandite est produite au jeune âge, 

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

ǉǳƛ ƴŜ ǊŞŀƎƛǘ Ǉŀǎ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ŘƻƴŎ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ ŘΩƻǴ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ 

cas, le ciment est suffisamment réactif pour permettre au métakaolin de réagir avec la portlandite 

formée. 
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Figure 2.22 Influence de la teneur en métakaolin sur la résistance à la compression à 28 jours 

À 28 jours, il apparaît que pour tous les dosages en métakaolin testés, les résistances obtenues sont 

globalement équivalentes voire supérieures aux références. En testant deux métakaolins de puretés 

différentes et pour un E/L de 0,5, Tironi et al [124] ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǇǳǊŜǘŞ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŘŜ ол %. Dans 

ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀǎΣ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ ƴΩŞǾƻƭǳŜ Ǉƭǳǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ну ƧƻǳǊǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǳǊ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩƛƭs détectent une quantité résiduelle 

pour le moins pur. Ceci confirme la tendance liée à ce paramètre observée par Cassagnabère et al 

[107]. 

Poon et al [118] observent que 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 

ŘŜ лΣрΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƛƴŎƻǊǇƻǊŜǊ ǳƴ ǘŀǳȄ de нл ҈Φ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ Ł ŦŀƛōƭŜ 9κ[Σ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ciment à 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 à tout le métakaolin de réagir.  

En réalisant des mortiers avec un E/L de 0,17, Jiang et al [121] déterminent que la teneur optimale en 

métakaolin est de 10 %. Ils estiment également que la teneur en métakaolin optimale dépend du 

rapport E/L. Pour des bétons à hautes performances dont le E/L est faible, ils considèrent 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 métakaolin entraîne plutôt un 

effet de dilution car la réaction pouzzolanique est limitée. 
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5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ ƻǇǘƛƳŀƭŜ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ Medjigbodo et al. [116] indiquent 

ǉǳΩen fonction du ciment utilisé les teneurs en C3S et C2S influencent la quantité de portlandite 

ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ Un métakaolin plus riche en espèces réactives permettra également 

ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ un taux de réaction pouzzolanique plus avancé. En testant trois métakaolins de puretés et 

finesses différentes, ils ont observé ǉǳΩŁ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŦƛƴŜǎǎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ 

résistances obtenues. À âge plus tardif, la finesse joue également un rôle car permet une meilleure 

dissolution du métakaolin et donc un taux de réaction plus élevé avec la portlandite formée. 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 

Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŞǇǳƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǊŞŀŎǘƛƻƴƴŜƭΦ Lƭǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ 

ƎǊŀƴŘŜ ǇǳǊŜǘŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎΦ 

2.2.4. Retrait  

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ǾŀǊƛŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ 

substitution. Brooks et al [125] ƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ 

bétons incorporant 5 %, 10 % et 15 % de métakaolin (pour des rapports E/L identiques). Les mesures 

ont été réalisées à partir de la prise du béton et sont présentées à la figure 2.23. 

 

Figure 2.23 Influence de la teneur en métakaolin sur le retrait endogène. À gauche, mesures au très jeune âge, à droite, 
mesures jusqu'à 200 jours 

Ils observent que plus la teneur en métakaolin augmente et plus le retrait endogène mesuré lors des 

ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ нп ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ŘǳǊŎƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜΦ /ŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǎŜƭƻƴ ŜǳȄ ǇŀǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ 

de dilution au très jeune âge, le retrait endogène étant influencé ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ciment. " ŃƎŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘƛŦΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŦƻǊƳŞǎΦ Selon Wild et al [126], en fonction des 

concentrations en métakaolin et en portlandite dans la solution, des espèces différentes vont être 

produites. Si la quantité de portlandite disponible est élevée, le métakaolin (densité de 2,5) réagit avec 

ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ŦƻǊmer des aluminate de tetracalcium hydratés (C4AH13 de densité 2,02) et 

un gel de C-S-H (densité 2,05). Avec la diminution de la teneur en portlandite, un gel de C-S-H ainsi que 

de la strätlingite (C2ASH8 de densité 1,94) se forment. Ils estiment également ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ 

la teneur en portlandite, le C4AH13 peut devenir moins stable et se combiner avec le métakaolin pour 

former plus de C2ASH8. 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 endogène. 
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Ces résultats sont en accord avec les observations de Kinuthia et al [127]. Ils constatent que pour des 

dosages en métakaolin de 5 et 10 %, le retrait endogène mesuré est plus élevé. Pour un dosage de 

20 %, il est réduit. Ils observent également que la teneur en C3A influence ce type de retrait. Une 

augmentation de cette teneur favorise la formation de strätlingite, ce qui permet de compenser le 

ǊŜǘǊŀƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ Ǉƭǳǎ ǾƻƭǳƳƛƴŜǳȄΦ tƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜƳŀǊǉǳŞ ǉǳŜ ƭŜ 

retrait évolue généralŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ мп ƻǳ ну ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ ǘŜƴŘ Ł ǎŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŜǊΦ 

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

plus le retrait diminue. Ding et Li [128] observent effectivement une diminution du retrait total en 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ мр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ Mermerdas et al [129] font 

également ce constat pour un même taux de substitution. Courard et al [130] ne mesurent quant à 

eux pas ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ significative Řǳ ǊŜǘǊŀƛǘ ǘƻǘŀƭ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ substitution de 25 %. Cette tendance 

pourrait également être expliquée par les observations de Wild et al [126]. Ils expliquent que la 

ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ 

ŀŎŎǊǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

ƭƛōǊŜ ǎǳƧŜǘǘŜ Ł ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘƛƳƛnue, ce qui entraîne une réduction du retrait de dessication. 

2.2.5. Durabilité 

Porosité 
Cassagnabère et al [107] ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ł ŘŜǎ taux de substitution de 

12,5 ҈ Ŝǘ нр ҈ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ор ƧƻǳǊǎ, à teneur 

en eau constanteΦ /ŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ н ҈ Ŝǘ ŘŜ о ҈ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŘƻǎŀƎŜǎ 

respectivement. Selon eux, cette augmentation peut être liée à la porosité intrinsèque du métakaolin 

ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ǳƴŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇacité lors de 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎƛŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ciment. Dans leur étude, Frias et Cabrera [111] ont 

ƳŜǎǳǊŞ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŃǘŜǎ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ мл ҈ Ł 

нр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ну jours. À échéance plus tardive, elle augmente 

cependant malgré une diminution de la taille moyenne des pores. Tironi et al [124] font également ce 

constat pour une teneur en métakaolin de 30 %. Shi et al [77] le constatent également pour une teneur 

Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŘŜ он ҈ Ŝƴ ƻōǎŜǊǾŀƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻǊŜǎ plus segmenté mais dont le 

volume est similaire à celui de la référence à base de ciment. Ces résultats ne sont cependant pas en 

accord avec ceux observés par Bucher et al [112] ǉǳƛ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ 

1 % et de 1,5 % pour des taux de substitution de 15 % et 20 % respectivement. 

[ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎǳǊ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǇŜǳǘ ǾŀǊƛŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ tƻƻƴ Ŝǘ 

al [131] ont fait le constat que pour un E/L de 0,3, cette incorporation entraîne ƭΩŀŦŦƛƴŜƳŜƴǘ et la 

diminution de la porosité totale à toutes les échéances, tandis que Frias et Cabrera [111] observent 

une augmentation de la porosité totale à 28 jours pour un E/L de 0,55. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŦŀǾƻǊƛǎŜ donc ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ǘƻǊǘǳŜǳȄ Ŝǘ plus segmenté. 

Selon Massazza et Oberti [132]Σ ŎŜǘǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ 

car elles dépendent majoritairement de ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǇƻǊŜǳȄ 

total. 

Coefficient de migration des ions chlorure 
/ƻƳƳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ 

cimentaire dépend de sa capacité à capter ces ions et à freiner leur propagation. Cette caractéristique 

Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǇƘŀǎŜǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŀǘǊƛŎŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de métakaolin favorise lΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǊŞŀŎǘƛƻƴƴŜƭ Ŝƴ ŀƭǳƳƛƴŜ [133] et la formation dΩǳƴ 
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gel C-A-S-H, de ǇƘŀǎŜǎ !CƳΣ ŘΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ǎǘǊŅǘƭƛƴƎƛǘŜΦ Selon Guo et al [134] , une teneur 

Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎŜƭ ŘŜ /-A-S-H dont le rapport molaire Al/Si est 

plus élevé. De fait, ce gel présente plus de sites permettant le captage des ions chlorure (grâce à la 

ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩƛƻƴǎ {ƛ4+ par des ions Al3+).  

Gbozee et al [80] estiment quant à eux que les phases permettant principalement de réagir avec les 

ions chlorure pour former des sels de Friedel sont les phases AFm tel que le monosulfoaluminate. Dans 

leur étude, bien que les mélanges à base de métakaolin présentent des coefficients de migration des 

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

ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ŎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜΦ [Ŝǎ ǇƘŀǎŜǎ ŦƻǊƳŞŜǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ 

dépendent de la teneur en métakaolin. Duan et al [135] ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ мл ҈ ŘŜ 

métakaolin avec un cimŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŦƻǊƳŞŜǎΦ Lƭǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳΩŜƴ 

présence de métakaolin, le monosulfoaluminate est thermodynamiquement moins stable que 

ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘǊŅǘƭƛƴƎƛǘŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǎŜƭƻƴ ŜǳȄ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ 

métakaolin en fonction de leur compositions chimiques. 

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

de 32 ҈ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ ōƭŀƴŎ ǇŀǊ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ /ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜs, la teneur en 

métakaolin optimale pour la résistance au passage des ions chlorure est influencée par la teneur en 

eau. Poon et al [118] estiment que pour des E/L de 0,5 et 0,3, des teneurs en métakaolin de 20 % et 

10 % sont respectivement optimales. De leur côté, Boddy et al [136] ont incorporé 8 % et 12 % de 

métakaolin très réactif (SiO2/Al2O3 = 1,14) avec du ciment Portland. Ils ont remarqué que plus la teneur 

Ŝƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜΦ wŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩǳƴ 

ǊŀǇǇƻǊǘ 9κ/ ŘŜ лΣп Ł лΣо ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀŎŎǊƻƛǘǊŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ 5Ŝ ŦŀƛǘΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 

de diffusion des ions chlorure diminue. Ils notent également que sur une période de 3 ans, le 

coefficient de diffusion diminue graduellement au cours du temps, ce qui indique une bonne 

performance de ce type de mélange sur le long terme. Lors ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ро ōŞǘƻƴǎΣ !ƭ-alaily et al 

[137] ont observé ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ όƧǳǎǉǳΩŁ нр ҈ύ, à une teneur en eau 

donnée, permet de réduire graduellement le coefficient de diffusion. La réduction de la teneur en eau 

ŘΩǳƴ 9κ[ ŘŜ лΣп Ł лΣо ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ ŎŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 

densification de la matrice cimentaire qui devient moins perƳŞŀōƭŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ŦƛȄŜǊ ƭŜǎ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜΦ Ces tendances sont confirmées 

par Ramezanianpour 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 sur la résistance à la carbonatation du matériau. Pour un 

taux de substitution faible, ƭΩŜŦŦŜǘ ǎŜƳōƭŜ ǇƻǎƛǘƛŦΦ 5ǳŀƴ Ŝǘ ŀƭ [135] observent une diminution de la 

profondeur de carbonatation mesurée pour un taux de substitution de 10 %. À ce dosage, ils constatent 

ǉǳŜ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ Ǉƭǳǎ ŘŜƴǎŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ƴƻƛƴǎ ǇŜǊƳŞŀōƭŜ ŀǳ /h2 

malgré une réduction de la quantité de portlandite au sein du matériau. 

Bucher et al [112] ont mesuré la profondeur de pénétration du CO2 ŀǇǊŝǎ тл ƧƻǳǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛ ŘŜ 

carbonatation accélérée pour des mélanges à base de CEM I et de 15 %, 20 % et 25 % de métakaolin. 

Ils observent que plus la teneur en métakaolin augmente et plus la profondeur de carbonatation 

augmente. Shi et al [77] constatent également une accélération de la vitesse de carbonatation par 

ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ он ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ ōƭŀƴŎΦ /ŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ 

par la consommation de la portlandite au cours de la réaction pouzzolanique. La matrice cimentaire 

ǎΩŀǇǇŀǳǾǊƛǘ en espèces carbonatables et résiste moins à la pénétration du CO2. 
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En effet, pour rappel, Tironi et al [124] ont observé la consommation totale de la portlandite produite 

à 28 jours pour une teneur en métakaolin de 30 %. 

Mikhailenko et al [139] ont également soumis des pâtes cimentaires à base de CEM I 52,5 R et 

incorporant de 15 % à 40 % de métakaolin à un essai de carbonatation accélérée. Ils observent que 

plus cette teneur augmente et plus la vitesse de carbonatation augmente. Ils relient ce résultat à la 

ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǇƻǊŜǳȄΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ 

facilitée du CO2Σ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ Ǉƭǳǎ segmentéΦ Lƭǎ ƴƻǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ǉƭǳǎ ǊŞŀŎǘƛŦ 

permet une meilleure résistance à la carbonataǘƛƻƴΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎΦ En effet, comme présenté par Paya et al [140], le CO2 peut également réagir 

avec le gel de C-S-I ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 ὅ Ὓ Ὄ ὅὕᴼσὅὥὅὕȢςὛὭὕȢσὌὕ 
 

(Équation 2.8) 

3. Synergies entre métakaolin et addition calcaire 

Lƭ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƻǳ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎΦ Lƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

que pour ces deux additions minérales le taux de substitution du clinker est limité de 15 % à 25 % pour 

assurer des performances équivalentes, taux qui peut être 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 

synergies ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŦƭǳƛŘƛŦƛŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŜǳǘ 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭŀ ŦƻǊǘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘ 

bénéfique sur les propriétés mécaniques et certaines propriétés de durabilité exercé par la réaction 

pouzzolanique peut comǇŜƴǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŜȄŜǊŎŞ ǇŀǊ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ  

Un nouveau type de ciment, le LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), consiste en un mélange de 50 % 

ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊΣ мр ҈ ŘΩŀǊƎƛƭŜ ŎŀƭŎƛƴŞŜΣ ол ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǘ р ҈ ŘŜ ƎȅǇǎŜΦ Il est considéré comme 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ Ł ǳƴ /9a L à 28 jours. Récemment, ce type de 

composition a été inclus dans la norme NF EN 197-5. 

La seconde partie de cette étude bibliographique a ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŜǎ 

provoqués par ce type de mélange, dans des proportions similaires ou différentes de celles du LC3.  

3.1. Propriétés rhéologiques 

[ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ et du ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎŜƳōƭŜ ƴŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ǉǳΩŜƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ƴŞƎŀǘƛŦ 

de ce dernier sur les propriétés rhéologiques. Muzenda et al [141] ont réalisé des pâtes cimentaires à 

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

seuil de cisaillement et de viscosité plastique sont toujours supérieures à celles de la référence. Le 

mélange LC3 présente des valeurs intermédiaires entre la référence et ce mélange binaire. Selon eux, 

la finesse du métakaolin et sa tendance à former des flocs expliquent la réduction de la maniabilité 

initiale et au cours du temps des mélanges. Ces observations ont également été faites par Ez-zaki et al 

[142], qui ont aussi réalisé des pâtes cimentaires à base de mélanges binaires et ternaires (E/L de 0,5). 

Selon Vance et al [143]Σ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǉǳƛ ƎƻǳǾŜǊƴŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ŎŜǎ ǘȅǇŜǎ 

de mélanges. AussiΣ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 

du fait ŘΩǳƴ ŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ de la compacité du mélange. 
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Ferreiro et al [144] ƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ŦƻǊƳǳƭŞǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǘ ŘŜ 

ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ όол ҈ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

métakaolin croissante). Ils ont observé que plus la teneur en métakaolin augmente eǘ Ǉƭǳǎ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ 

ŘƛƳƛƴǳŜΣ ŎŜŎƛ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ǇƻƭȅŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜ ŞǘƘŜǊ όt/9ύΦ [ΩŜŦŦŜǘ 

du superplastifiant est réduit à cause du métakaolin. Avet et Scrivener [145] observent par exemple 

ǉǳΩǳƴ ōŞǘƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘŜ [/3 ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ 

ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇƻǳǊ ǳƴ ƳşƳŜ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ ό9κ[ ŘŜ лΣпоύΦ {Ŝƭƻƴ bŀƛǊ Ŝǘ ŀƭ [146], 

les particules de superplastifiant peuvent être piégées dans les espaces entre les feuillets de 

métakaolin, le rendant inefficace.  

Le comportement des mélanges à base de LC3 dépend aussi de la teneur en eau. Nair et al [146] ont 

observé que ces mélanges présentaient un comportement rhéofluidifiant pour un E/L supérieur à 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 maintien des performances rhéologiques, plus la teneur en eau 

Ŝǎǘ ǊŞŘǳƛǘŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ƳŜǎǳǊŞ ǎǳǊ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎ Ŝǎǘ ǊŀǇƛŘŜΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƴΩƻƴǘ 

ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ ǊŞǳǎǎƛ Ł ƻōǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ [/3 ǳƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ǳƴŜ 

référence à base de ciment Portland. 

Enfin, la présence de métakaolin donne un comportement thixotropique au mélange. Hou et al [147] 

ƻōǎŜǊǾŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ŀǎǎƻŎƛŜƴǘ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ŦƭƻŎǎ ŀǳ 

ǊŜǇƻǎΦ tƭǳǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǇƻǎ Ŝǎǘ ƭƻƴƎΣ Ǉƭǳǎ ƛƭǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǇƛŞƎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƭƻŎǎ Ŝǎǘ 

importante. 

De ces différentes études, il ressort donc que les propriétés rhéologiques des mélanges de type LC3 

sont améliorées par rapport à des mélanges binaires à base de ciment Portland et de métakaolin. 

Néanmoins, la maniabilité obtenue peut être problématique car elle est diminuée par le métakaolin, 

bien que compensée en partie ǇŀǊ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ 

faible teneur en eau. 

3.2. Hydratation 

[Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛŀƴǘǎ ŘŜ ǘȅǇŜ [/3 sont globalement similaires aux mélanges binaires 

Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ƻǳ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŦƻǊƳŞŜǎ ǎƻƴǘ 

cependant plus ou moins favorisées en fonction des mélanges. 

Dans le cas du ciment Portland seul, la phase ὅὃ réagit avec le gypse (σὅὛӶὌύ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ 

ŘŜ ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ [144] : 

 ὅὃ σὅὛӶὌ ςφὌ O ὅὃὛӶὌ  
 

(Équation 2.9) 

Lorsque la réserve en sulfates (gypse) est épuisée, des phases AFm se forment tels que du 

monosulfoaluminate (ὅὃὛӶὌ ) ainsi que des aluminates de calcium hydratés : 

 ςὅὃ ὅὃὛӶὌ τὌ O σὅὃὛӶὌ  
 

(Équation 2.10) 

 ὅὃ ὅὌ ὼ ρὌᴼὅὃὌ 
 

(Équation 2.11) 

Selon Ferreiro et al [144], plus la teneur en métakaolin au sein du mélange augmente et plus la teneur 

en sulfates diminue rapidement. La quantité de monosulfoaluminates formés est de fait plus 

importante.  
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Selon eux, ƭΩalumine réactive du métakaolin Ŝǎǘ ŘƛǎǎƻǳǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƛǘŜ Ŝǘ ǊŞŀƎƛǘ ŀǾŜŎ 

ƭŜ ƎȅǇǎŜ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜ ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ : 

 ςὃὰὕὌ σὅὥ τὕὌ σὅὥὛὕςὌὕ ςπὌὕᴼὅὃὛӶὌ  
 

(Équation 2.12) 

Ensuite, ces mêmes espèces réagissent pour former des phases AFm quand le gypse est épuisé : 

 τὃὰὕὌ φὅὥ ψὕὌ ὅὃὛӶὌ ᴼσὅὃὛӶὌ ψὌὕ 
 

(Équation 2.13) 

 ςὃὰὕὌ τὅὥ φὕὌ ὼ χὌὕᴼὅὃὌ 
 

(Équation 2.14) 

[ƻǊǎǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ǎŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƛƻƴǎ 

carbonates en solution. Les différentes espèces ioniques en solution vont alors réagir entre elles pour 

produire des phases hemicarboaluminate et monocarboaluminate [148]: 

ςὃὰὕὌ πȢυὅὕ τὅὥ υὕὌ υȢυὌὕᴼὅὥὃὰὅὕ Ȣ ὕὌ ϽυȢυὌὕ 
 

(Équation 2.15) 

ςὃὰὕὌ ὅὕ τὅὥ τὕὌ υὌὕᴼὅὥὃὰὅὕὕὌ ϽυὌὕ 
 

(Équation 2.16) 

5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎΣ ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ŦƻǊƳŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜ ŎŀǊ ǎŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ 

en monosulfoaluminate est empêchée [149]. La présence de métakaolin favorise donc également une 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ǊŜǎǘŀƴǘ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜΦ {Ŝƭƻƴ tǳŜǊǘŀ-Falla et 

al [123], malgré cette réactivité, le développement des résistances mécaniques et lΩŀŦŦinement de la 

ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǎƻƴǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜΦ 

Kunther et al [109] ƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ср ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǘ ŘŜ ор ҈ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŞ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŀǊ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŀǊ ƛƴŎǊŞƳŜƴǘs 

ǇǊƻƎǊŜǎǎƛŦǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ он ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ Lƭǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǎǘ 

majoritaire par rapport au métakaolin, le monocarboaluminate est la phase AFm principalement 

formée. Plus la quantité de métakaolin augmente et plus la phase hémicarboaluminate devient 

prédominante. Pour tous les mélanges, ils obseǊǾŜƴǘ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇǊƻǳǾŜ 

que sa transformation en monosulfoaluminate est empêchée. Pour le mélange à 32 % de métakaolin, 

de la strätlingite est également détectée. Ces observations sont confirmées par Antoni et al [98] qui 

ƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ср ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ор ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ 

ǎŜŎƻƴŘ ŘŜ ср ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΣ мтΣр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ мтΣр ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊΣ ƛƭǎ 

ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ǎŜ ŦƻǊƳŜ Řŝǎ м ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ ǉue sa quantité diminue au cours du temps pour 

ŦƻǊƳŜǊ Řǳ ƳƻƴƻǎǳƭŦƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ƳŞƭŀƴƎŜΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ŦƻǊƳŞŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ м ƧƻǳǊ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŀǊōƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜǎ ǎƻƴǘ ŦƻǊƳŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ !ǳǎǎƛΣ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŅǘƭƛƴƎƛǘŜ 

est ŘŞǘŜŎǘŞŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ƳŞƭŀƴƎŜ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴ Ǉƭǳǎ Ƙŀǳǘ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ciment est mesuré pour le second mélange. 

Zhuo et al [150] ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƛǘŜ όὅὛ) et de la bélite (ὅὛ). La finesse de ces 

deux additions leur permet de jouer le rôle de sites de nucléation. Cet effet a également été observé 

par Avet et Scrivener [151]. Iƭǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǊŜǘŀǊŘŀǘŜǳǊ ŎƻƳǇŜƴǎŀƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭŜ ōŞƴŞŦƛŎŜ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 

nucléation. 

  



PARTIE 2 : SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINÉRALES 

56 

[ŀ ǇǳǊŜǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǳǘƛƭƛǎŞ ŜȄŜǊŎŜ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ {Ŝƭƻƴ !ǾŜǘ Ŝǘ 

Scrivener [151], un métakaolin plus pur provoque une réactivité accrue au jeune âge mais moindre à 

échéance plus tardive. Pour une teneur en kaolinite ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ ŘŞǇŀǊǘ supérieure à 65 %, le degré 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ƳŜǎǳǊŞ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ о ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ tƻǳǊ ŘŜǎ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴǎ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜ 

ǇǳǊŜǘŞΣ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ну ƧƻǳǊǎΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜs dans le premier cas. Ainsi, la taille des pores diminue rapidement. 

Selon les auteursΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ŧŀƛǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŎƻǳǊōǳǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 

solide/liquide. Plus cet angle est élevé et plus la solution au sein des pores doit être concentrée en 

espèces ioniques pour provoquer la précipitation des hydrates. Ce phénomène, observé également 

par Krishnan et al [55]Σ ŀ ŘƻƴŎ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ǊŀƭŜƴǘƛǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǾƻƛǊŜ Ł ƭŜǎ ǎǘƻǇǇŜǊ ǳƴŜ 

fois une taille de pore seuil atteinte. Selon Antoni et al [152], la consommation rapide de la portlandite 

ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ǳƴ ŀǊǊşǘ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ 

En termes de phases formées, pour un liant LC3, lorsque la teneur en métakaolinite est inférieure à 

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

ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘŜƳƛŎŀǊōƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜΦ Une plus 

ƎǊŀƴŘŜ ǇǳǊŜǘŞ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƻƴǎ /ŀ2+ par des ions Al3+ 

au sein du gel de C-A-S-H formé [150]. Ceci ƴΩŀǳǊŀƛǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ Řǳ 

gel [153]. 

3.3. Résistances mécaniques 

[Ŝǎ ǎȅƴŜǊƎƛŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜǊ 

un ciment Portland par des dosages supérieurs en additions minérales que dans le cas de mélanges 

binaires. Ferreiro et al [144] ont estimé que, pour cela, le rapport massique entre le métakaolin et 

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ aƪΥ[[ ŘŜǾŀƛǘ şǘǊŜ ŘŜ нΥмΦ Lƭǎ ƳŜǎǳǊŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǉǳŜ ǎƻƴǘ 

obtenues les meilleures résistances mécaniques au jeune âge et à 28 jours. Selon eux, les différents 

mécanismes intervenant dans le développement des résistances de ce type de mélange peuvent être 

classés de manière croissante comme suit Υ ŜŦŦŜǘ ŦƛƭƭŜǊΣ ǎȅƴŜǊƎƛŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ 

et le métakaolin, réaction pouzzolanique. 

Antoni et al [152] ont substitué un ciment Portland par des mélanges (notés MK-.Ȅύ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ǘŀǳȄ 

de 60 % (rapport massique Mk:LL de 2:1). Les résultats obtenus sur éprouvettes de mortiers normalisés 

(E/L de 0,5) sont présentés à la figure 2.24Φ Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ 

ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ ǾƻƛǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ сл ҈ Ł 

28 jours. Cependant, les résistances obtenues à 24 heures sont fortement réduites par effet de 

dilution. Des bétons à base de ciment Portland et de LC3 ont été comparés par Dhandapani et al [154]. 

Ils ont aussi déterminé que les bétons à base de LC3 présentaient de meilleures résistances à la 

compression (pour des E/L et des volumes de pâte similaires) à toutes les échéances de test, excepté 

à 2 jours. 
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Figure 2.24 Effet du taux de substitution d'un ciment Portland par des additions calcaire et du métakaolin sur la résistance à 
la compression relative obtenue 

Ces tendances sont présentées également par Antoni et al [98]. Ils ont réalisé des études 

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

sur des diagrammes ternaires de compositions (figure 2.25). 

 

Figure 2.25 Diagrammes ternaires de résistances à la compression en fonction de la composition (OPC = ciment Portland, 
MK = Métakaolin, LS = addition calcaire) 

Lƭǎ ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩŁ н ƧƻǳǊǎΣ ŎΩŜǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭŜ 

développement des résistances. Dès 7 jours, le métakaolin contribue davantage au développement 

ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎΦ Lƭǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳΩŁ ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜΣ ƭŜ ƳŞƭŀƴge optimal est de 75 % de ciment pour 

25 ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ ¦ƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ сл ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΣ мр ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ нр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ 

présente cependant une bonne résistance également. Pour un taux de substitution de 50 % du ciment, 

ŎΩŜǎǘ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ол ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘŜ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǉǳƛ ǎŜƳōƭŜ ƻǇǘƛƳŀƭΦ /ŜǘǘŜ 

ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ Řǳ [/3Φ " ну ƧƻǳǊǎΣ ƭΩƻǇǘƛƳǳƳ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘŜ нр ҈ ŘŜ 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇƻǳǊ тр ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ рл ҈ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ Ŧƻƛǎ-ci un 

ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ пл ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇƻǳǊ мл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ 

résistances. Ces optimums ne correspondent donc pas toujours au rapport massique Mk:LL de 2:1 

définit précédemment. En revanche, il est préférable dans tous les cas de remplacer une partie du 
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ŎƛƳŜƴǘ ƻǳ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ όƭΩǳƴ ƻǳ ƭΩŀǳǘǊŜ ƳŀƛƴǘŜƴǳ Ŏƻƴǎǘŀƴǘύ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ Ceci permet 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ 

mécaniques. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƴŜ Ŧƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŜs mêmes constats à 28 jours. Roziere et al [116] observent par exemple 

que pour un taux de substitution de 30 %, la résistance obtenue à 28 jours est équivalente à 83 % de 

celle du ciment Portland seul (mortiers à E/L de 0,5). Pour un taux de substitution de 45 %, la résistance 

ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ŘŜ ср ҈Φ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭǎ ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ ол ҈ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ Řǳ 

métakaolin seul, la résistance obtenues ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ de 74 %, démontrant la pertinence des mélanges 

ternaires dans ce cas.  

Ces différences peuvent être issues de la pureté des métakaolins utilisés. Nied et al [155] ont en effet 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳΩǳƴ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ǉƭǳǎ ǇǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Ł ну ƧƻǳǊǎ 

ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ сл ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘΣ ол ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ мл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ " ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ 

ŎŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŀ ǇǳǊŜǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƴΩŀ ǉǳŜ ǇŜǳ ŘΩƛƳǇŀŎǘΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ƳŀǎǎƛǉǳŜ ƻǇǘƛƳŀƭ aƪΥ[[ 

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/L de 0,3), Du et Pang [156] ont mesuré le retrait 

endogène pendant 28 jours. Au jeune âge, les mélanges ternaires présentent un retrait inférieur à celui 

ŘŜ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ [Ŝǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Şǘŀƴǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ƎƻǳǾŜǊƴŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ł ŎŜǘǘŜ 

ŞŎƘŞŀƴŎŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛon entraîne une humidité interne du béton plus élevée, ce qui le protège des 

ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀǳǘƻ-dessication. En revanche, à 28 jours, plus le taux de substitution est élevé et plus 

le retrait mesuré est élevé. [ΩŀŦfinement de la porosité entraîne en effet une augmentation de la 

pression au sein des pores. Concernant le retrait de dessication, celui-Ŏƛ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΦ {Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 

ternaires entraînent une consommatƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎŜǳƭΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŜ 

béton obtenu est moins sujet à la dessication. Aussi, lΩŀŦŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ƭƛƳƛǘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ŎŜƭƭŜ-ci se déplaçant plus difficilement au sein du réseau de pores capillaires.  

Ces observations ont été confirmées par J. Ston [157] et Scrivener et al. [158] Ces différents auteurs 

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

effet, plus le métakaolin est pur et plus le retrait endogène diminue. Notamment, ce retrait augmente 

ƧǳǎǉǳΩŁ т ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ ǎŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ну ƧƻǳǊǎΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ Ŝƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŦŀƛǘŜǎ ŀǳ 

paragraphe « 3.2. Hydratation ». Un métakaolin de pureté élevée entraîne un ralentissement des 

ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩaffinement rapide de la porosité. La microstructure du béton 

ƴΩŞǾƻƭǳŜ Ǉƭǳǎ Ŝǘ ǎƻƴ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜΣ ƭŜ ǇǊƻǘŞƎŜŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻ-dessication.  

Enfin, il ressort des deux publications précédentes ainsi que des travaux de Rozière et al [116] et 

Dhandapani et al [154] que la teneur en eau du béton exerce également une influence sur les différents 

ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘΦ ¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ 9κ[ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ Ǉƭǳǎ 

ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ ōŞǘƻƴ ŞƭŜǾŞŜΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ǇƘŞƴƻƳènes permettent de réduire 

le retrait endogène. Cependant, le béton obtenu est plus sensible au retrait de dessication. 
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3.5. Durabilité 

3.5.1. Porosité 

[ŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

la porosité. Antoni et al [152] ont observé par exemple que pour un taux de substitution de 15 %, le 

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

ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƳŀƭƎǊŞ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ŀŦŦƛƴŞŜΦ /ΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ŎŜ ǉǳŜ ƳŜǎǳǊŜƴǘ 5handapani et 

Santhanam [149] en comparant un mélange LC3 à un ciment Portland. Cet affinement est issu de la 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ 

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ǎŜƭƻƴ ŜǳȄ Ře réduire la perméabilité du matériau car favorisant la 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ poral segmenté. 

La pureté du métakaolin exerce une influence sur la porosité formée. Avet et al [151] ont observé 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ [/3 incorporant des métakaolins de 

puretés différentes. Les résultats sont présentés à la figure 2.26. 

 

Figure 2.26 Mesures de porosité au mercure pour des mélanges LC3 à base de métakaolins de puretés différentes. À gauche, 
résultats à 3 jours et à droite, résultats à 28 jours. 

Ils observent que pour une teneur en ƪŀƻƭƛƴƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ ŘŜ ŘŞǇŀǊǘ supérieure à 65 %, la porosité est 

affinée dès 3 ƧƻǳǊǎ Ŝǘ ƴΩŞǾƻƭǳŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜΦ tƻǳǊ ŘŜǎ 

teneurs inférieures, lΩaffinement de la porosité intervient principalement entre 3 jours et 28 jours. Ce 

phénomène confirme encore une fois les observations faites dans les paragraphes précédents. Lorsque 

les pores atteignent une taille critique de 3 à 5 nm, le degré de sursaturation à atteindre pour la 

précipitation de phases AFm et de carboaluminates serait trop élevé, ce qui limiterait le degré 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊΦ  

Néanmoins, les auteurs observent que pour toutes les teneurs en kaolinite étudiées, le métakaolin 

continue à réagir après 3 jours. Plus cette teneur augmente et plus la concentration en Al au sein du 

gel de C-A-S-H augmente. Le gel formé est plus dense lorsque la teneur en kaolinite augmente mais sa 

ǇƻǊƻǎƛǘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŜŎǘŀōƭŜ ǇŀǊ ƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŀǳ ƳŜǊŎǳǊŜΦ Utiliser un métakaolin plus pur a donc malgré 

tout un intérêt vis-à-vis des propriétés mécaniques et de durabilité. Cependant, selon les auteurs, à 

partir ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƪŀƻƭƛƴƛǘŜ ŘŜ пр ҈Σ ƭŜ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Ŝǎǘ anecdotique. 
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3.5.2. Coefficient de migration des ions chlorure 

LΩaffinement de la porosité rencontré pour les liants ternaires exerce un effet prépondérant sur la 

résistance du béton à la diffusion des ions chlorure. Nguyen et al [159] ont mesuré ce coefficient pour 

des bétons à base de ciment Portland et de LC3 (E/L de 0,45). Des coefficients de 34,4 x 10-12 m²/s et 

de 8,2 x 10-12 m²/s ont été obtenus respectivement. Scrivener et al [160] constatent quant à eux que 

le coefficient mesuré pour un liant LC3 est 10 fois inférieur à celui mesuré pour un ciment Portland. 

Bien que la porosité joue un rôle majoritaire, Nguyen et al [159] et Maraghechi et al [161] estiment 

que le liant LC3 est également propice à la formation de sels de Friedel par combinaison des phases 

carboaluminates avec les ions chlorure. 

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞΦ {Ŝƭƻƴ 5ƘŀƴŘŀǇŀƴƛ Ŝǘ ŀƭ 

[154]Σ ƭŀ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇǊŞŎƻŎŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 

ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘΦ .ǳŎƘŜǊ Ŝǘ ŀƭ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŜǎ 

conductivités de 10,19 mS/m et de 0,39 mS/m pour le ciment et le liant LC3 respectivement (E/L de 

0,5). Les coefficients de diffusion correspondants sont de 18,7 x 10-12 m²/s et de 3,3 10-12 m²/s. Ces 

mêmes auteurs ont également réalisé des mesures pour le liant LC3 en diminuant la teneur en eau (E/L 

de 0,45). Ils mesurent une conductivité et un coefficient de diffusion de 0,27 mS/m et 1,3 10-12m²/s 

respectivement. Comme pour les mélanges binaires, la réduction de la teneur en eau permet 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ōŞǘƻƴ Ł ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜΦ 

3.5.3. Carbonatation accélérée 

tƻǳǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ōŞǘƻƴ 

ǎŜƳōƭŜ şǘǊŜ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜΦ /ΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩƻōǎŜǊǾŜƴǘ 5ŀƳƛŘƻǘ Ŝǘ ŀƭ [162] ǇŀǊ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ мр ҈ ŘΩǳƴ 

CEM II/A-[[ όмс ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜύ ǇŀǊ мр ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩaffinement 

de la porosité permet une réduction de 15 % de la profondeur de carbonatation mesurée par rapport 

à un CEM I. Ils observent aussi que les phases monocarboaluminates formées peuvent réagir avec le 

CO2 pour former de la calcite. Cette observation est également faite par Bucher et al [163]. Dans ce 

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

de la portlandite par la réaction pouzzolanique. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

espèces carbonatables entraînent généralement une augmentation de la profondeur de carbonatation 

[116]. Khan et al [164] ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ол ҈ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇŀǊ ǳƴ 

mélange des deux additions, les profondeurs de carbonatation mesurées sont en effet supérieures à 

ŎŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Portland. Ceci est confirmé par Avet et al [165], qui affirment 

que la faible résistance des liants LC3 Ł ƭŀ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜǎǇŝŎŜǎ 

carbonatables de ces systèmes. 

/ƻƳƳŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ōƛƴŀƛǊŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ 

par une réduction de la teneur en eau. Cette réduction permet un affinement de la porosité, ce qui 

réduit la perméabilité au gaz du béton [154] !ǳǎǎƛ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ŦƻǊƳŞǎ ǇŀǊ ƭŀ 

réaction pouzzolanique du métakaolin (Cassagnabère et al [104]) par rapport à un ciment seul permet 

ŘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ lié à la teneur en addition calcaire. Cette synergie permet 

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

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ 

réel intérêt pour la formulation de matériaux cimentaires à teneurs réduites en clinker. Les ressources 

minérales sont présentes de manière conséquente sur le territoire français, 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 être réduites par un effet de dilution, tandis que le maintien des propriétés 

rhéologiques est pénalisé ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ 

Par des effets de synergie lors de leur hydratation, les liants de type LC3 permettent la substitution 

ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝƴ ŎƭƛƴƪŜǊ όпр ҈ύ ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ 

Bien que la rhéologie du matériau obtenu soit moins satisfaisante que pour un ciment Portland, les 

performances mécaniques et de durabilité sont globalement similaires voire supérieures. La formation 

ŘΩǳƴŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ Ŝǘ segmentée par la réaction pouzzolanique ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ 

du béton Ł ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŀƎǊŜǎǎƛǾŜǎΦ 

Pour la formulation de liants à teneur en clinker davantage réduite, plusieurs points ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 

ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǘǘŜƴŘǳΣ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 

résistances mécaniques. De même, la résistance à la carbonatation du béton sera réduite de manière 

non négligeable. Il est apparu dans la littérature que la réduction de la teneur en eau était un levier 

ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎŜǊƻƴǘ 

également impactées négativement, nécessitant une utilisation accrue de superplastifiant.  

La problématique principale réside donc dans la mise au point de formulations optimisées. Celles-ci 

devront permettre ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ƳŀƴƛŀōƛƭƛǘŞ ŦŀŎƛƭƛǘŀƴǘ ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

importante des résistances mécaniques au jeune âge (24 heures). Dans ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ŎŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ Ł ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

thermique. 
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Chapitre 2 : Étude préliminaire sur mortiers 

1. Démarche expérimentale 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ calcaires et de métakaolin apparaît dans la littérature comme une solution 

efficace pour la réduction de la teneur en clinker des matériaux cimentaires. Le liant LC3 permet en 

particulier de substituer 45 ҈ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ ǇŀǊ ŎŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ proches de 

ŎŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝƴ ōŞǘƻƴΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜǊ ŘŜ ŎŜ ƭƛŀƴǘ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ 

en clinker du mélange.  

[Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƭƛŀƴǘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ŦŀǎǘƛŘƛŜǳȄΦ !Ŧƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŘǳƛǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŀƛǎŞ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻlutions liantes par la fabrication de mortiers « normalisés » 

au sens de la norme NF EN 196-1 [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 

influençant les propriétés obtenues résident dans la composition de la pâte cimentaire (eau, ciment et 

ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΣ ŀŘƧǳǾŀƴǘǎύΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩƻǇǘƛƳǳƳ ǘŜŎƘƴƛŎƻ-environnemental 

identifiée, celle-Ŏƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǘŜǎǘŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ 

Dans ce chapitre, la démarche expérimentale ayant mené à des taux de substitution du clinker de 70 % 

à 75 % est présentée. Les solutions développées sont comparées à une référence à base de ciment 

tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΦ [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ matière de 

chaque mortier est également calculée. 

[ŀ ŎƛōƭŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳx produits ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞǎ ŘŜ ƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ .Şǘƻƴ. 

9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ 

(Җ 24 heures). Cette exigence est liée aux opérations de démoulage et de manutention des produits et 

donc aux cadences de production. Un seuil minimal de résistance à la compression au démoulage de 

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

!Ŧƛƴ ŘŜ ǇŀƭƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ ŘŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

mécaniques au jeune âge ont été étudiés. À savoir : la réduction de la teneur en eau du mélange à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ superplastifiant Ŝǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻŘŞǊŞŜ 

(40 °C à 50 °C).  

1.1. Matériaux utilisés 

1.1.1. Ciment et additions minérales 

Un ciment CEM I 52,5 R (Port-la-Nouvelle, « C »), un métakaolin flash (Fumel, « Mk ») et deux additions 

calcaires (Ferques, « L » et Salses, « Lf ») ont été utilisés. Ces constituants ont été caractérisés par 

ŀƴŀƭȅǎŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ƭŀǎŜǊΣ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ · ǎŜƭƻƴ ƭΩ9b L{h мнсттΣ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƛƻƴƛǉǳŜ ǎŜƭƻƴ 

ƭΩ9b мфс-2, perte au feu à 1 лнр ϲ/ ǎŜƭƻƴ ƭŀ 5Lb рмлумΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞ Ł млр ϲ/ ǎŜƭƻƴ ƭΩL{h ммпср Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜ 

ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŀǳȄ ŦƛƎǳǊŜǎ 2.27 et 2.28 et au 

sein du tableau 2.1. Les Fiches Techniques Produits (FTP) de ces constituants sont également fournies 

en annexe. 
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Figure 2.27 Courbes granulométriques des différentes poudres utilisées (passants cumulés) 

 

Figure 2.28 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 peuvent donc potentiellement être ƻōǎŜǊǾŞǎΦ [ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ [f présente une finesse plus 

importante que L ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ ǎǘǊƛŎǘŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł мл ƳƛŎǊƻƴǎΦ [ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

la compacité du mélange par son utilisation devrait donc être plus prononcée et amener à une 

ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǊƘŞƻƭƻƎƛŜ ŘƻƴƴŞŜΦ Le métakaolin 

utilisé est 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 

ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ǎΩŀƎƎƭƻƳŞǊŜǊ ŀƳŝƴŜ Ł ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉue. Ce métakaolin peut 

potentiellement entraîner un effet de nucléation, en plus de sa réaction pouzzolanique. La présence 

ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ et sa surface spécifique élevée peuvent cependant compliquer la maniabilité Ł ƭΩŞǘŀǘ 

frais. 
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Teneur en oxydes (% massique) C Mk L Lf 

SiO2 19,5 69,5 0,27 0,11 

Al2O3 5,37 23,1 0,11 0,06 

Fe2O3 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 

SO3 3,79 < 0,01 0,11 0,05 

Na2O 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

K2O 0,85 0,52 < 0,01 < 0,01 

TiO2 0,19 1,04 < 0,01 < 0,01 

Carbonates - - 98,3 98,4 

Perte au feu à 1 025 °C (%m) 3,8 1,5 43,7 44,1 

Humidité à 105 °C (%m) 0,9 0,4 0,1 0,2 

Masse volumique (g/cm3) 3,13 2,61 2,74 2,73 

d50  (µm) 14 12,4 4,28 2,94 

Surface spécifique (m²/g) 0,44 
(Blaine) 

15,65 
(BET) 

0,55 
(Blaine) 

1 128 
(Blaine) 

Tableau 2.1 Compositions chimiques et propriétés physiques des différentes poudres utilisées 

Un ciment de type CEM I 52,5 R a été choisi afin de favoriser un développement rapide des propriétés 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΦ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘǎ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜύ ǇŜǳǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴƛǘƛŜǊ Ǉƭǳǎ rapidement les réactions pouzzolaniques avec 

le métakaolin. Ce dernier a été obtenu par une méthode de calcination flash à une température 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ тлл ϲ/Φ Lƭ ŀ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ǇǳǊŜǘŞ moyenne (teneur en métakaolinite 

dΩŜƴǾƛǊƻƴ 50 %). Sa surface spécifique est supérieure à celle du ciment malgré des granulométries 

similaires, ce qui est dû principalement à la géométrie de ses particules. Les deux additions calcaires 

utilisées sont de puretés élevées ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ƭŜǳǊǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŀǘŜǎΦ  

1.1.2. Sable 

Un sable standardisé de classe 0/2 mm (Société Nouvelle du Littoral) a été utilisé pour la fabrication 

des mortiers. Sa FTP est fournie en annexe. Il est conditionné en sacs hermétiques de contenances de 

1 350 g. Chaque sac contient un échantillon de sable de granulométrie identique. 

1.1.3. Adjuvant 

!Ŧƛƴ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŀ ǊƘŞƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎΣ ǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ Ƙŀǳǘ ǊŞŘǳŎǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł 

base de polymères acryliques modifiés a été utilisé. Les propriétés de cet adjuvant sont récapitulées 

au sein du tableau 2.2 et sa FTP est fournie en annexe. 

Masse volumique (g/cm3) 1,07 ± 0,02 

pH 4,5 ± 1,0 

Extrait sec (%) 36,4 ± 1,8 

Tableau 2.2 Propriétés du superplastifiant utilisé pour l'étude préliminaire sur mortiers 

[ƻǊǎǉǳŜ ŎŜǘ ŀŘƧǳǾŀƴǘ ŀ ŞǘŞ ƛƴŎƻǊǇƻǊŞ ŀǳ ƳŞƭŀƴƎŜΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ Ł ŀƧƻǳǘŜǊ Ł ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀ ŞǘŞ ŀƧǳǎǘŞŜ 

Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩŜȄǘǊŀƛǘ ǎŜŎΦ 
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1.2. Méthodes 

1.2.1. Fabrication et conservation des éprouvettes 

Les différents mortiers de cette étude ont été formulés et fabriqués en se basant sur les prescriptions 

de la norme NF EN 196-1. Pour la réalisation de 3 éprouvettes de mortier de dimensions 4 x 4 x 16 cm, 

la formulation normalisée est telle ǉǳΩƛƴŘƛǉǳŞe au tableau 2.3. 

 Masse (g) 

Ciment 450 

Sable normalisé 1 350 

Eau 225 

E/L 0,5 

Tableau 2.3 Composition d'un mortier normalisé au sens de la norme NF EN 196-1 

Dans le cadre de cette étude préliminaire, les quantités ont été multipliées par trois pour la réalisation 

ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ł ǘǊƻƛǎ ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ. Tous les mortiers ont été réalisés à masse de liant total 

ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΦ /ΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΣ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ Ł 

ajouter de chaque constituant ont été calculées en fonction des teneurs massiques au sein du mélange. 

 

Figure 2.29 Malaxeur et moule utilisé pour la confection des éprouvettes de mortiers normalisés 

Un malaxeur dΩǳƴŜ capacité de 10 litres a été utilisé. Dans un premier temps, les poudres composant 

le liant ont été mélangées à sec à petite vitesse. Les différentes étapes de malaxage ont été adaptées 

Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘǳǊŞŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƴƻǊƳŜΣ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ Ł ƳŀƭŀȄŜǊ Şǘŀƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ 

ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ŦŀōǊƛǉǳŞǎΦ /Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ : 

Á ajout ŘŜ ƭΩŜŀǳ et du superplastifiant et malaxage lent pendant 1 min ; 

Á ajout du sable et malaxage lent pendant 1 min ; 

Á malaxage rapide pendant 1 min ; 

Á homogénéisation manuelle du mortier pendant 30 sec. ; 

Á repos pendant 1 min ; 

Á malaxage rapide pendant 1 min. 

Le coulage des éprouvettes a été réalisé en deux étapes. Une vibration à une fréquence de 60 Hz a été 

ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ ǾƛōǊŀƴǘŜ pendant 30 secondes après chaque étape de remplissage. Les 

faces supérieures des éprouvettes ont ensuite été arrasées. Au cours du durcissement, que ce soit en 

enceinte de traitement thermique ou dans une salle régulée à 20 ± 2 °C et 60 ± 5 % HR, les moules ont 
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ŞǘŞ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ǇƻƭȅŀƴŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ŘŜǎǎƛŎŀǘƛƻƴΦ Les éprouvettes 

ont été démoulées soit dès la fin du traitement thermique, soit à 24 heures. Elles ont ensuite été 

conservées en eau dans une salle humide à 20 ± 2 °C et une humidité relative supérieure à 90 %. 

 

Figure 2.30 Table vibrante et enceinte de traitement thermique utilisées lors de l'étude préliminaire sur mortiers 

Les deux traitements thermiques testés correspondent à un palier de 8 heures à 40 °C (« T1 ») et à un 

palier de 7 heures à 50 °C (« T2 »). Ces deux traitements ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛǎ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜǎ 

ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ ǳǎƛƴŜΦ [ŜǳǊǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ 

ŘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ǳƴ ŎȅŎƭŜ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻŘŞǊŞŜ ƻǳ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ 

1.2.2. Essais à ƭΩŞǘŀǘ frais 

[ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞe Ǿƛŀ ƭΩŜǎǎŀƛ Ł ƭŀ ǘŀōƭŜ Ł ǎŜŎƻǳǎǎŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ƴƻǊƳŜ 

EN 1015-3. Un cône tronqué (hauteur 6 cm, diamètre supérieur 7 cm et diamètre inférieur 10 cm) est 

placé sur une table à chocs. Le cône est rempli de mortier frais en deux temps et est mis en place au 

ǎŜƛƴ Řǳ ŎƾƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ Ǉƛƭƻƴ Ŝƴ ǊŜƭŃŎƘŀƴǘ мл Ŧƻƛǎ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀǳ-dessus du mortier. Une fois rempli 

Ŝǘ ŀǊǊŀǎŞΣ ƭŜ ŎƾƴŜ Ŝǎǘ ǊŜǘƛǊŞ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛōŞǊŜǊ ƭŜ ƳƻǊǘƛŜǊΦ " ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛǾŜƭƭŜ actionnant 

une came excentrée, 15 secousses sont appliquées au mortier frais. Deux diamètres perpendiculaires 

ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǎƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǊŞƎƭŜǘ Ŝǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ Ŝǎǘ ǊŜǘŜƴǳŜΦ Les mortiers ont 

été formulés en visant un étalement de 160 ± 5 mmΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳŜǎǳǊŞŜ 

habituellement pour un mortier de référence à base de ciment Portland. 

 

Figure 2.31 Matériel utilisé pour mesurer l'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 

ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ : en fin de traitement thermique, à 24 heures et à 28 jours. 

Les essais de flexion ont été réalisés sur 3 éprouvettes par échéance, ce qui a permis ŘΩƻōǘŜƴƛǊ с ŘŜƳƛ-

ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ [ΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŀŘŀǇǘŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ de 4 x 4 cm. Pour les essais de flexion, une presse de capacité 50 kN 

a été utilisée pour une vitesse de montée en charge de 50 ± 10 N/s. Pour la résistance à la compression, 

une presse de capacité 300 kN appliquant une vitesse de montée en charge de 2 400 ± 200 N/s a été 

utilisée. Dans les deux cas, ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛ donne la force de détection de rupture en kN. 

       

Figure 2.32 Dispositifs de flexion et de compression pour éprouvettes de mortiers 4 x 4 x 16 cm 

1.2.4. Calcul de ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ carbone 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜǳǊ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

carbone matière totale a été calculée. Dans un premier temps, la masse volumique du mortier a été 

estimée όŎŀǊ ƴƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎύ en divisant la masse moyenne des éprouvettes au démoulage 

ά  ǇŀǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ п Ȅ п Ȅ мс ŎƳ ὠ. 

 ”
ά

ὠ
 

 

(Équation 2.17) 

Cette estimation est légèrement faussée par les phénomènes de dessication intervenant lors du 

ŘǳǊŎƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞΦ /ŜǘǘŜ 

ŜǊǊŜǳǊ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŦŀǳǎǎŜǊ ƭŜ ŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ des mortiers en termes de 

performances environnementales.  

Constituant Empreinte carbone (kg.éq.CO2/t)  

CEM I 752 

Mk 139 

L 43,9 

Lf 56,4 

Sable CEN 2,6 

Superplastifiant 1 880 

Eau 0,132 

Tableau 2.4 Empreinte carbone des constituants utilisés. 
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La quantité totale de CO2 ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƎŃŎƘŞŜ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎƻƳƳŜ 

des masses ά  de constituants introduites dans le malaxeur multipliées par leur empreinte carbone 

Ὧen kg.éq.CO2/t  (tableau 2.4). 

 Ὧ ά Ὧz 

 

(Équation 2.18) 

Le volume de mortier produit ὠ  est estimé par la division de la somme des masses de constituants 

introduites dans le malaxeur par la masse volumique du mortier. 

 
ὠ

Вά

”
 

 

(Équation 2.19) 

9ƴŦƛƴΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƳŀǘƛŝǊŜ όŜƴ ƪƎΦŞǉΦ/h2/m3) du mortier ὅ  est calculée de la sorte : 

 
ὅ

Ὧ

ὠ
 

 

(Équation 2.20) 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞΣ ǳƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŀ ŞǘŞ ŀƧƻǳǘŞŜ Ł 

cette empreinte carbone matière. Lƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

ŎŀǊōƻƴŜ ƭƛŞŜ Ł ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŀ 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜ ǘŜlle que sa température de consigne, sa taille ou encore 

ƭŜǎ ŘŞǇŜǊŘƛǘƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎƻƴ ƛǎƻƭŀǘƛƻƴΦ 5Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŜƴǘǊŜnt également en 

compte comme la taille des produits en béton, la nature des constituants qui les composent ainsi que 

le moule utilisé. !ƛƴǎƛΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ ¦ƴ ŎƻƳǇǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ 

ƛƴǎǘŀƭƭŞ ǎǳǊ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜΦ 9ƴ ŘƛǾƛǎŀƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜ όŜƴ ƪ²Ƙύ ǇŀǊ le volume total de mortier 

chauffé, des consommations moyennes de 83,3 kWh/m3 et 96,6 kWh/m3 ont été estimées pour les 

traitements T1 et T2 respectivement.  

[ΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Şǘŀƴǘ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ǳƴŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ 

0,105 kg.éq.CO2/kWh a été choisie [167]. Les deux traitements ont été évalués comme équivalents à 

8,4 kg.éq.CO2/m3 et 10,1 kg.éq.CO2/m3Φ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŀƧƻǳǘŞŜǎ ŀǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜǎ 

carbone matières. Bien entendu, ces hypothèses sont considérées uniquement valables dans le cadre 

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

ƭΩƛmpact du traitement thermique dans la comparaison des performances des différents mortiers. 

2. Résultats et interprétations 

!ǳ ǘƻǘŀƭΣ но ƳƻǊǘƛŜǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŦŜŎǘƛƻƴƴŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

du béton. La référence est constituée uniquement de ciment CEM I 52,5 R. La substitution du ciment 

ǇŀǊ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴ 

premier temps, un taux de substitution de 50 % a été testé. Les mélanges réalisés ressemblent au liant 

LC3 de la littérature. Ensuite, des mélanges plus ambitieux en termes de réduction de la teneur en 

clinker ont été réalisés avec un taux de substitution du ciment de 70 % à 75 %. Afin de palƭƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ 

dilution sur les résistances mécaniques, la teneur en eau a été réduite progressivement. Des rapports 

Eau/Liant (E/L) de 0,5, 0,4, 0,3 et 0,25 ont été testés. Les deux traitements thermiques ont également 

ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ǘŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎΣ ŘŜǎ 

ƭƛŀƴǘǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞǎΦ  



PARTIE 2 : SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINÉRALES 

70 

Identification 
%m 
C 

%m 
M 

%m 
L 

%m 
Lf 

E/ L 
% 
SP 

Traitement 
thermique 

Étalement 
(mm) 

Masse 
moyenne 

(g) 

Masse 
volumique 

(kg/m3) 

Résistance à la 
compression (MPa) 

Empreinte 
carbone 

(kg.éq.CO2/m 3) 8 h 1 j 28 j 

C5 100 - - - 0,5 - - 160 577 2 253 - 30,4 62 380,5 

C4
* 100 - - - 0,4 0,15 - 160 601 2 349 - 46,6 77,1 410,3 

C3
* 100 - - - 0,3 1,08 - 165 606 2 369 - 44,1 98 453,8 

C3
*.T1 100 - - - 0,3 1,08 8 h 40 °C 160 602 2 351 24,4 59,5 96,5 463,1 

50 % Ciment 

50C5.30ML 50 30 20 - 0,5 - - 160 569 2 224 - 6,5 42,1 214,6 

50C5.30ML 50 30 - 20 0,5 - - 195 585 2 284 - 7,9 51,1 233,2 

50C4
*.30ML 50 30 20 - 0,4 0,22 - 165 586 2 351 - 16,5 68 225,3 

50C4.30MLf 50 30 - 20 0,4 - - 160 574 2 244 - 17,5 63 222,8 

30 % Ciment (1ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴǳŜ ǎŀƴǎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘƻŎǎύ 

30C5.20ML 30 20 50  0,5 - - 160 550 2 147 - 3,4 19,6 135,1 

30C5.20ML.T1 30 20 50  0,5 - 8 h 40 °C 155 555 2 167 2,3 4,8 19,3 162,2 

30C4
*.20ML 30 20 50  0,4 0,25 - 160 605 2 365 - 7,1 33,2 145,2 

30C4
*.20ML.T1 30 20 50 - 0,4 0,25 8 h 40 °C 160 578 2 259 5,3 9,3 31,5 163,7 

30C4.20MLf 30 20 - 50 0,4 - - 2201 599 2 342 - 6,7 35,4 154,1 

30C3.20MLf 30 20 - 50 0,3 - - 180 602 2 351 - 15,7 53,9 158,3 

30C3.20MLf.T1 30 20 - 50 0,3 - 8 h 40 °C 165 583 2 278 15 25,5 56,5 162,1 

E/ L 0.25 Métakaolin 

25C25
*.10MLf.T1 25 10 - 65 0,25 0,30 8 h 40 °C 195 603 2 355 18,4 26,9 57,7 155,9 

25C25
*.10MLf.T2 25 10 - 65 0,25 0,30 7 h 50°C 190 593 2 316 21,3 28,5 56,2 154,6 

20C25
*.10MLf.T1 20 10 - 70 0,25 0,15 8 h 40 °C 215 604 2 361 13,8 19,2 41,3 131,5 

20C25
*.10MLf.T2 20 10 - 70 0,25 0,15 7 h 50°C 200 604 2 361 15,5 20,3 40,2 132,9 

E/ L 0.25 Additions calcaires 

30C25
*.30LLf.T1 30 - 30 40 0,25 0,30 8 h 40 °C 180 609 2 378 21,8 31,2 50,7 169,7 

30C25
*.30LLf.T2 30 - 30 40 0,25 0,30 7 h 50°C 165 603 2 354 25,9 31 46,3 169,5 

25C25
*.30LLf.T1 25 - 30 45 0,25 0,30 8 h 40 °C 205 592 2 312 15,8 22,6 37,3 146,4 

25C25
*.30LLf.T2 25 - 30 45 0,25 0,30 7 h 50°C 170 596 2 327 18,9 22,1 32,8 148,7 

Tableau 2.5 Récapitulatif des compositions et résultats d'essais de l'étude sur mortiers 
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[Ŝǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƭƛŀƴǘǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

mortiers sont récapitulées au sein du tableau 2.5Φ !Ŧƛƴ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ 

citation dans le corps du texte, une nomenclature a été définie de la manière suivante : 

aCR* .bML(f).T1/2 

Avec « C » correspondant au ciment, « M » au métakaolin et « L » et « Lf » aux additions calcaires 

utilisées. « a » et « b » indiquent respectivement les teneurs en ciment et en métakaolin au sein du 

mélange. La teneur en addition calcaire est alors égale à 1 - a - b. Pour les mélanges sans métakaolin, 

« b η ƛƴŘƛǉǳŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǉǳƛ ƭŜ ǎǳƛǘΦ ζ R » prend la valeur du rapport E/L (« 5 » = 0,5, 

« 4 » = 0,4, « 3 » = 0,3, « 25 η Ґ лΣнрύΦ [ƻǊǎǉǳΩǳƴ ŀŘƧǳǾŀƴǘ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞΣ ƭŀ ƳŜƴǘƛƻƴ ζ *  » est ajoutée. 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ у ƘŜǳǊŜǎ Ł пл ϲ/ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞΣ ¢1 Ŝǎǘ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞΦ [ƻǊǎǉǳΩǳƴ 

traitement thermique de 7 heures à 50 °C a été appliqué, T2 est indiqué. 

2.1. Propriétés rhéologiques 

Les ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǘŀōƭŜ Ł ǎŜŎƻǳǎǎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞes dès la fin du malaxage. Pour rappel, 

un étalement de 160 mm a été ǾƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ. La figure 2.33, représente la quantité 

ŘΩŀŘƧǳǾŀƴǘΣ Ŝƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩŜȄǘǊŀƛǘ ǎŜŎΣ ƛƴŎƻǊǇƻǊŞŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ à base de ciment, de 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊe, pour obtenir ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǾƛǎŞŜΦ 

 

Figure 2.33 Quantité d'adjuvant ajoutée aux différents types de mortiers pour atteindre un étalement de 160 mm 

Des rapports E/L différents ont été testés en fonction du dosage en ciment dans les mélanges. La 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŀ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŞǘŞ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻn observé. Par 

ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜǊ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ 9κ[ ŘŜ лΣп ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ рл ҈ 

de ciment. Cette réduction a en effet suffi pour atteindre les résistances mécaniques souhaitées. 
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Réduire la teneur en eau entraîne naturellement une augmentation de la teneur en superplastifiant 

requise pour un liant donnéΦ /ŜǘǘŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ƳƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ 

pour les références Cx. Si réduire le rapport E/L de 0,5 à 0,4 ne requiert pas une quantité élevée 

ŘΩŀŘƧǳǾŀƴǘΣ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴ 9κ[ ŘŜ лΣп Ł лΣо ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ substantielle de sa teneur. En 

comparant les dosages requis pour les mélanges C4
*, 50C4

*.30ML et 30C4
*.20ML, il peut être observé 

que plus le ciment est substitué par une teneur importante en Mk et L, plus la teneur en 

superplastifiant augmente à même E/L. Pour les deux mélanges, ce résultat indique une demande en 

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

ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [f ne nécessitenǘ Ǉŀǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘΦ /ŜǘǘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire permet donc bien de fluidifier de manière efficace les mélanges.  

Étant donné le pouvoir fluidifiant de LfΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ǇƻǳǊ 

poursuivre la réduction de la teneur en eau des mélanges. Il peut être observé que 30C3.20MLf ƴΩŀ Ǉŀǎ 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘΦ !ǳǎǎƛΣ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ нр/25
*.10MLf et 20C25

*.10MLf 

présentent des dosages en adjuvant équivalents aux mélanges à E/L de 0,4. 

2.2. Évaluation ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ 

Le liant LC3 est présenté dans la littérature comme ayant des propriétés mécaniques proches de celles 

des ciments Portland à 28 jours. Les performances atteintes au jeune âge sont cependant 

généralement plus faibles. En premier lieu, des mélanges à 50 % de substitution du ciment par du 

ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ όŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ Řǳ [/3) ont été réalisés. Un mélange 

Ł тл ҈ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŦŀōǊƛǉǳŞΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŀ ŞǘŞ 

ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Ře dilution provoqué par ces taux de substitution, notamment vis-à-vis des 

résistances au jeune âge. Les résistances à la compression obtenues pour ces premiers mortiers sont 

présentées à la figure 2.34. 

 

Figure 2.34 Résistances moyennes à la compression pour différents taux de substitution du ciment pour un E/L de 0,5 
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!ǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΣ ŀǳŎǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ǘŜǊƴŀƛǊŜ ƴΩŀǘǘŜƛƴǘ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 

Les performances mécaniques de ces solutions sont également inférieures au seuil minimal de 14 MPa. 

À ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜΣ ŎΩŜǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

résistances mécaniques. La réaction pouzzolanique du métakaolin intervenant peu à moins de 

24 heures, il est normal que la diminution progressive de la teneur en ciment entraîne une diminution 

de la résistance à la compression. La résistance obtenue à jeune âge pour le mortier 50C5.30MLf est 

légèrement supérieure à celle obtenue pour 50C5.30ML. La fluidité apportée par Lf permet 

probablement une meilleure dispersion des particules au sein du mélange, ce qui améliore 

lΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ 

À 28 jours, le développement des résistances des mortiers à base de 50 % de ciment est considérable, 

compte tenu de la résistance atteinte à 24 heures. Comme observé dans la littérature, la réaction 

pouzzolanique du métakaolin est précoce (entre 3 et 28 jours). Cependant, les résistances obtenues 

sont inférieures à celle de la référence. Les résistances atteintes par le mortier à 30 % de ciment sont 

particulièrement faibles, insuffisantes pour une grande partie des produits en béton. La faible teneur 

en espèces réactives et ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ mesuré (195 mm) sans adjuvant indiquent une quantité 

importante ŘΩeau libre. /Ŝǘ ŜȄŎŝǎ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΣ 

ŘΩƻǴ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻōǘŜƴǳŜΦ 

2.3. Réduction de la teneur en eau 

Un levier de formulation qui ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜǎ 

matériaux cimentaires est la réduction de la teneur en eau pour une même masse de liant. Cependant, 

à masse de liant constante, diminuer la teneur en eau entraîne une réduction du volume de pâte ainsi 

que la fluidité de celle-ci. !Ŧƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ des liants présentés au 

paragraphe précédent, la teneur en eau des mortiers a été diminuée. Une réduction du rapport E/L de 

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

des rapports E/L de 0,4 et 0,3 ont été appliqués. Les résultats de résistances à la compression 

moyennes obtenus pour ces mortiers sont présentés sur la figure 2.35. 

 

Figure 2.35 Résistances moyennes à la compression pour différents taux de substitution du ciment et différents rapports E/L 
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Au jeune âge, le seuil de résistance minimale de 14 MPa est atteint lorsque le rapport E/L est diminué 

à 0,4 et 0,3 pour des liants à base de 50 % et 30 % de ciment respectivement. Les résistances obtenues 

pour les mélanges 50C4
*.30ML et 50C4.30MLf sont équivalentes, de même pour les mélanges 

30C4
*.20ML et 30C4.20MLf. Lƭ ƴŜ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ şǘǊŜ Şǘŀōƭƛ ǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ [f permette une accélération 

ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł [. Pour les mortiers à base de 30 % de ciment, il peut être 

noté que la réǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻōǘŜƴǳŜ ǎŜƳōƭŜ ŘƻǳōƭŜǊ Ŝƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ŘΩǳƴ 9κ[ ŘŜ лΣр Ł лΣпΣ Ǉǳƛǎ 

ŘƻǳōƭŜǊ ŜƴŎƻǊŜ Ŝƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ŘΩǳƴ 9κ[ ŘŜ лΣп Ł лΣоΦ 

À 28 jours, les solutions à base de 50 % de ciment et un E/L de 0,4 dépassent la résistance à la 

compression de la référence. Les résistances obtenues pour 50C4
*.30ML sont légèrement supérieures 

à celles de 50C4.30MLf. LΩŜŦŦŜǘ ŘƛǎǇŜǊǎŀƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŜ superplastifiant peut permettre une meilleure 

hydratation du ciment. tƻǳǊ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ ŘŜ ол ҈Σ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ 9κ[ ƧǳǎǉǳΩŁ лΣо ǇŜǊƳŜǘ 

ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ Malgré la faible teneur en espèces réactives, la faible 

ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ, ce qui permet certainement 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎΦ 

/ŜǘǘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭƛŀƴǘŜǎ Ł ŦŀƛōƭŜ 

teneur en ciment Portland. En revanche, une forte réduction de la teneur en eau peut entraîner des 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ όŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞΣ perte de maniabilité 

précoce). Certains industriels ont recours à des traitements thermiques pour permettre la 

ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴ Ł ǘǊŝǎ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎΦ Lƭ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀǾƻƛǊ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ dans 

ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩŀƳŞƭiorer davantage ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ 

ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎƛ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

résistance au jeune âge sans avoir à réduire excessivement la teneur en eau.  

2.4. !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ traitement thermique 

tƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ ŘŜ ол ҈ ƻƴǘ ŞǘŞ 

testées. Lorsque le traitement T1 a été appliqué (palier de 8 heures à 40 °C), les éprouvettes ont été 

ŘŞƳƻǳƭŞŜǎ Ǉǳƛǎ ǘŜǎǘŞŜǎ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ όƭŀǇǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мр ƳƛƴǳǘŜǎ ŜƴǘǊŜ 

ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜǎ ƳƻǳƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ Ŝǘ la réalisation des essais). Les résultats obtenus sont présentés à 

la figure 2.36. 
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Figure 2.36 Résistances moyennes à la compression pour les mortiers à base de 30 % de ciment et pour des E/L différents, 
avec ou sans traitement thermique 

Au jeune âge, le traitement thermique appliqué ici semble ne pas être 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 dès 8 heures et 

la résistance à la compression obtenue est proche de celle de la référence à 24 heures. Verbeck [168] 

et Vaasudevaa et al [169] ƻōǎŜǊǾŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀŎŎŞƭŝǊŜ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΣ ŘΩƻǴ ƭŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƛŎƛΦ Pour les mélanges dont la 

teneur en ciment est de 30 %, il apparaît donc que la réduction de la teneur en eau soit requise pour 

ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜǎΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŎƘƻƛǎƛ 

présente néanmoins un fort potentiel pour une ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

30C3.20MLf. Elle pourrait en effet respecter les contraintes liées aux cadences de production. 

À 28 jours, il peut être observé une légère diminution des résistances atteintes pour des E/L de 0,5 et 

лΣп ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞΦ /Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Ŝǎǘ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ 

généralement observé dans la littérature. Vaasudevaa et al [169] ont observé sur des mélanges 

ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ŏure à 60 °C permettait un gain en résistances au jeune âge mais une 

diminution de celles-ci à 28 jours. Selon Radjy et Richard [170], ceci pourrait être dû à la formation 

ŘΩǳƴŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞΦ Les résultats obtenus pour 

des E/L de 0,3 ne présentent cependant pas la même tendanceΦ DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜǘǘŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛs 

ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŀŎŎƻǳǊŎƛǊ ƭŜǎ ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ŘŜ ŘŞƳƻǳƭŀƎŜΣ ŎΩŜǎǘ ōƛŜƴ 

la réduction de la teneur en eau qui permet ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǘǘŜƛƴǘŜ Ł ǳƴŜ 

échéance donnéeΦ [ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƭŜǾƛŜǊǎ ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǎƻlution à teneur en 

ciment fortement réduite et présentant des performances similaires à la référence C5. 
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2.5. Solutions à très faibles teneurs en espèces réactives 

Les performances mécaniques encourageantes obtenues pour le mélange 30C3.20MLf.T1 ont motivé la 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊǎΦ [Ŝǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƛŎƛ ƻƴǘ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ 

ciment et métakaolin davantage réduites pour une réduction supplémentaire de ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

du matériau. Aussi, des mélanges ternaires à base de ciment et des deux additions calcaires L et Lf ont 

été testés. Une réduction plus importante de la teneur en eau (E/L de 0,25) a été appliquée et permise 

ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ [f. Deux traitements thermiques constituent également des leviers 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΦ Le second traitement thermique comprend un palier de 

7 heures à une température de 50 °C. Les essais mécaniques après traitement thermique ont tous été 

réalisés à 8 heures afin de comparer les mortiers aux mêmes échéances. La comparaison des résultats 

obtenus à la suite de T1 et de T2 permet également de déterminer lequel des paramètres, durée ou 

température, est à privilégier. Les résultats de résistances à la compression obtenus pour ces mortiers 

sont présentés à la figure 2.37. 

 

Figure 2.37 Résistances moyennes à la compression des mortiers à très faible teneur en espèces réactives, E/L de 0,25 et 
différents traitements thermiques 

Au jeune âge, par la combinaison des deux leviers étudiés, tous les mortiers dépassent le seuil de 

14 MPa en compression. Les mélanges de types 25C25
*.10MLf.Tx et 30C25

*.30LLf.Tx atteignent des 

résistances proches de celle de C5 à 24 heures. La réduction de la teneur en eau apparaît encore une 

Ŧƻƛǎ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƳƻȅŜƴ ǘǊŝǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ malgré la très 

faible teneur en espèces réactives. Le traitement thermique T2 (50 °C pendant 7 heures) est plus 

efficace au jeune âge que T1 (40 °C pendant 8 heures). Une température plus élevée permet une 

augmentation non négligeable des résistances obtenues à 8 heures, malgré une durée moins longue. 

Cependant, dès 24 heures, les résultats sont comparables entre T1 et T2.  
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En fonction des résistances attendues pour la manutention et des contraintes liées aux cadences de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ǎƻƛǘ ƧǳŘƛŎƛŜǳȄ ŘΩŀƭƭƻƴƎŜǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ǉƭǳǎ 

ŦŀƛōƭŜΣ ǎƻƛǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ Ŏƻǳrt à une température plus élevée. Cependant, 

choisir une température élevée peut entraîner des impacts environnementaux et économiques 

supplémentaires ainsi que des risques vis-à-vis de la durabilité du béton (modification de la porosité, 

ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘǘǊƛngite différée au-delà de 65 °C, entre autres). 

À 28 jours, les résistances atteintes par les mélanges de types 25C25
*.10MLf.Tx et 30C25

*.30LLf.Tx sont 

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

peuvent être suffisantes pour certaines applications en béton. Il est à noter ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

température de traitement thermique entraîne une réduction plus importante des résistances 

mécaniques à 28 jours. Ce phénomène est également à prendre en compte lors de la mise au point du 

cycle de traitement thermique. 

Des solutions à très faibles teneurs en espèces réactives semblent donc potentiellement viables pour 

ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭ ǎŜǊŀ Ǿǳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 

réduction de la teneur en eau entraîne des problématiques de mise en place non négligeables. Aussi, 

ƛƭ ǎŜǊŀ Ǿǳ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ǎŜƳōƭŜ ŜȄƛǎǘŜǊ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ !ǳ-

delà de ce seuil, toute réduction supplémentaire de la teneur en ciment semble ne pas apporter une 

réduction significative du ratio résistance/empreinte carbone. 

2.6. Empreinte carbone 

Afin de comparer les différents mortiers en termes de performances technico-environnementales, il 

est possible de calculer des « ratios carbone » ou « coûts carbone ». Ils ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

carbone totale par m3 de matériau (traitement thermique compris) associée à un critère de 

performance (résistance à la compression, durabilité ou autre). Ce type de ratio a été présenté par 

Daminelli et al [171] et permet de comparer différents matériaux en termes de performance et 

ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ 9ƴ ǘǊŀœŀƴǘ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŦƛȄŞǎΦ 9ƴ 

faisant également apparaître des isocourbes de résistances à la compression, deux solutions de 

résistances similaires peuvent être comparées vis-à-vis de leurs performances environnementales. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ a été placé sur ce type de graphique, 

aux échéances de 24 heures et 28 jours (figures 2.38 et 2.39). Un point plein correspond à un mortier 

ayant subi ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ ¦ƴŜ ŦƭŝŎƘŜ ǊŜƭƛŀƴǘ ŘŜǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŞŎǊƛǘ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

thermique pour une même formulation de mortier. Vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭŜǎ 

plus pertinentes se trouvent en bas et à gauche du graphique. 
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Figure 2.38 Ratios carbones calculés pour les mortiers de l'étude préliminaire à 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 remplaçant le ciment Portland par des constituants de moindre empreinte 

carbone, celle du mélange diminue. Pour un même rapport E/L, plus la teneur en ciment diminue et 

plus les points se déplacent vers la partie haute à gauche du graphiqueΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΦ  

!Ŧƛƴ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ǎǳǊ ŎŜ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜΣ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ Ł 

la référence. Il peut être observé que la réduction progressive de la teneur en eau déplace les points 

vers le bas, à droite du graphique. Cette réduction entraîne une augmentation importante des 

résistances mécaniques, excepté pour C3
* dont la résistance mécanique au jeune âge est inférieure à 

celle de C4*. Ce dernier constat peut être dû à un effet retardateur du superplastifiant, dont le dosage 

est élevé pour C3*Φ /ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ŎŜƭƭŜ-ci augmente avec la réduction de la teneur 

en eau car elle est rapportée à 1 m3 ŘŜ ƳƻǊǘƛŜǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘΩŜŀǳ Şǘŀƴǘ ŘƛƳƛƴǳŞŜΣ 

le volume perdu est compensé par des proportions volumiques en éléments solides plus importantes. 

Pour un même liant, la réduction de la teneur en eau entraîne donc automatiquement une 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ 

les résistances mécaniques au jeune âge, ce qui réduit le ratio carbone, mais représente également 

des émissions de CO2 légèrement plus importantes. 

Lorsque la teneur en ciment dans le mélange diminue, lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ 

du fait de la réduction de la teneur en eau semble être amoindrie. [ΩŜŦŦŜǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

de la teneur en eau sur les résistances mécaniques et sur le ratio carbone peut être observé. La légère 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ est négligeable par 

rapport à la diminution ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ Aussi, pour tous les rapport E/L, 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎŜƳōƭŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нр ҈ Řǳ Ǌŀǘƛƻ 

carbone à cette échéance (par 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 apparaître la limite de la 

démarche. Réduire davantage la teneur en ciment par rapport à 30C3.20MLf.T1 apporte une faible 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ faible augmentation des résistances mécaniques malgré la 

réduction supplémentaire de la teneur en eau. Bien que répondant au cahier des charges, les solutions 

Řƻƴǘ ƭŜ 9κ[ Ŝǎǘ ŘŜ лΣнр ƴŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ  

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ şǘǊŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ 9ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳΣ ƭŀ 

ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : viscosité 

ŞƭŜǾŞŜΣ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ des formules. Aussi, en contexte industriel et en fonction des conditions 

climatiques, la teneur en eau des granulats utilisés peut être non négligeable. Pour des formulations à 

ŦŀƛōƭŜ 9κ[Σ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎƻƛǘ ŘŞƧŁ ŀǘǘŜƛƴǘ ǾƻƛǊŜ ŘŞǇŀǎǎŞ Řǳ Ŧŀƛǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀu 

apportée par les granulats. Ensuite, du point de vue de la durabilité, la très faible teneur en espèces 

réactives, notamment en ciment Portland, peut favoriser une sensibilité accrue à la carbonatation.  

 

Figure 2.39 Ratios carbone calculés pour les mortiers de l'étude préliminaire à 28 jours. 

" ну ƧƻǳǊǎΣ ƭŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ 

les mortiers dont le E/L est de 0,25 ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ǉǳΩŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ Ǌŀǘƛƻ 

carbone et de résistance à la compression moyenne. Aussi, la diminution de résistance provoquée par 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ƛŎƛ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭŜ ƘŀǳǘΣ Ł ŘǊƻƛǘŜ Řǳ 

graphique.  

Par rapport à la référence C5, la solution à empreinte carbone réduite qui paraît la plus pertinente est 

30C3.20MLf.T1. Cette solution respecte le cahier des charges en termes de rhéologie (étalement 

similaire sans adjuvant), de résistance au jeune âge (supérieure à 14 MPa) et de résistance à 28 jours 

(56,5 MPa contre 62 MPa pour C5ύΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ŎŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŎŜǘǘŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ ŘŜ valider ou non les propriétés mécaniques, 

rhéologiques et de durabilité obtenues. Les mélanges à base de ciment et de deux additions calcaires 
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Şǘŀƴǘ Ƴƻƛƴǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘǎ Ƴŀƛǎ ŀȅŀƴǘ ƳŀƭƎǊŞ ǘƻǳǘ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ǳƴŜ 

ŦƻǊƳǳƭŜ ƭƛŀƴǘŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ 

3. Conclusion partielle 

[ΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎ a ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ plusieurs solutions pertinentes, dont la 

composition 30C3.20MLf.T1 pouǊ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ tŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ elle respecte en effet le cahier des charges 

établi. 

[ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [f ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ 9κ[ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ лΣо ǎŀƴǎ ƴŞŎŜǎǎƛter 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘƻƴŎ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ǇƻǳǊ 

la formulation de liants à très faible teneur en clinker et utilisant du métakaolin. 

[Ŝǎ ƭƛŀƴǘǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ Ŝƴ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŜǳǾŜƴǘ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ Lƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ 

ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ effet de dilution important Ŝǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 

de réaction pouzzolaniqueΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ 

ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ de ces mélanges. 

Les solutions développées dans cette étude préliminaire ont des compositions liantes qui semblent 

ǇŜǳ ŞǘǳŘƛŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΦ [ŜǳǊ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ Ŝǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǉǳΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ рл ҈ Řǳ ƭƛŀƴǘ Ŝǎǘ 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ƛƴŜǊǘŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ǘŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ 

aux états frais et durcis, une étude microstructurale sur pâtes cimentaires a été réalisée.  

4. Étude de la microstructure sur pâte 

4.1. 5ŞƳŀǊŎƘŜκǇƭŀƴ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ 

Lƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŘŜǳȄ ƭƛŀƴǘǎ ǘŜǊƴŀƛǊŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ : 

Á 30 % CEM I 52,5 R + 20 % Mk + 50 % Lf (E/L = 0,3) ; 

Á 35 % CEM I 52,5 R + 35 % L + 30 % Lf (E/L = 0,3). 

Certaines des ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł 

base de 80 ҈ ŘŜ /9a L рнΣр w Ŝǘ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ L. 

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

ǉǳŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΦ 

Des essais de calorimétrie ont été réalisés pour les deux liants ternaires afin de comparer leur réactivité 

ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ 

Ensuite, des pâtes cimentaires à base des deux liants ternaires ont été fabriquées. Différents types 

ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŦŜŎǘƛƻƴƴŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǳǊ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŞŀƴŎŜǎΦ tƻǳǊ 

la confection de ces pâtes, un E/L de 0,3 a été fixé eǘ ŀǳŎǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞΦ [Ŝǎ 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝǘ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 2.6. 

Essai Éprouvettes bƻƳōǊŜ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ Échéances 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Cubes 2 x 2 x 2 cm 2 
2 jours 
7 jours 
28 jours 

Porosité au mercure Cubes 1 x 1 x 1 cm 1 

ATD Cylindres 2 x 6 cm 1 

Résistance à la compression Cubes 4 x 4 x 4 cm 3 

Tableau 2.6 Essais réalisés lors de l'étude sur pâtes 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 pâtes 

cimentaires dans des moules adaptés. Les cubes de dimensions 1 x 1 x 1 cm ont été découpés dans les 

ŎǳōŜǎ н Ȅ н Ȅ н ŎƳΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩ!¢DΣ ŘŜǎ ŘƛǎǉǳŜǎ ŘŜ н ƳƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞŎƻǳǇŞǎ Řŀƴǎ 

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 essais sont décrit dans 

les paragraphes suivants. 

 

Figure 2.40 Éprouvettes de pâtes cimentaires réalisées pour l'étude de la microstructure 

4.1.1. Confection des éprouvettes 

[Ŝǎ ǇŃǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦŀōǊƛǉǳŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŀƭŀȄŜǳǊ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ р ƭƛǘǊŜǎΣ Ŝƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜ 

protocole de malaxage défini par la norme NF EN 196-3 : 

Á iƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ ǇƻǳŘǊŜǎ Ǉǳƛǎ ƳŀƭŀȄŀƎŜ Ł ǇŜǘƛǘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ фл ǎ ; 

Á arrêt du malaxeur et raclage des parois du bol pendant 30 s ; 

Á malaxage à petite vitesse pendant 90 s. 

!ǳŎǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ƴΩŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞΣ ƭŜǎ ǇŃǘŜǎ Şǘŀƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŦƭǳƛŘŜǎ pour être coulées. Les 

éprouvettes ont été confectionnées dans des moules 4 x 4 x 16 cm adaptés Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŀƭŜǎ pour 

ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀŘŞǉǳŀǘŜǎΦ [Ŝǎ ǇŃǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎŜǊǊŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ Ł ǎŜŎƻǳǎǎŜΦ !ǇǊŝǎ 

leur démoulage à une échéance de deux jours, les éprouvettes ont été stockées Řŀƴǎ ƭΩeau dans une 

salle humide régulée à 20 ± 2 °CΦ " ƭŀ ŘŀǘŜ ŘΩŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘΩŜǎǎŀƛΣ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŃǘŜǎ ŀ ŞǘŞ ǎǘƻǇǇŞŜ 

Ŝƴ ƭŜǎ ƛƳƳŜǊƎŜŀƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭ ǇŜƴŘŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎΦ [ƻǊǎǉǳŜ ŘŜǎ ŘŞŎƻǳǇŜǎ ƻƴǘ 

été nécessaires, celles-Ŏƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŘƛǎǉǳŜ alimenté ǇŀǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩƛǎƻǇǊƻǇŀƴol 

afin de ne pas réhydrater les éprouvettes. Avant la réalisation des essais, les éprouvettes ont été 

séchées dans une enceinte régulée à 60 °C pendant quelques heures. 

4.1.2. Essai de demande en eau 

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

les prescriptions de la norme NF EN 196-3. Une masse de 500 g de poudre est mélangée à des quantité 

ŘΩŜŀǳ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŜ ƳşƳŜ ƳŀƭŀȄŜǳǊ que 

pour la conception des éprouvettes a été utilisé. Un moule tronconique est rempli avec la pâte obtenue 

Ŝƴ ǾŜƛƭƭŀƴǘ Ł ŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ǎƻƛǘ ƴƛ ŎƻƳǇŀŎǘŞŜΣ ƴƛ ǾƛōǊŞŜΦ !ǇǊŝǎ ŀǾƻƛǊ ŀǊǊŀǎŞ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜΣ ǳƴŜ 

sonde de Vicat est placée en contact avec cette dernière. En libérant la sonde, celle-Ŏƛ ǎΩŜƴŦƻƴŎŜ ŘΩǳƴŜ 

ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜΦ [ΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀŘǳŀǘƛƻƴ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ 

entre le fond du moule et la pointe de la sonde. La consistance normalisée est atteinte lorsque cette 

hauteur vaut 6 ± 2 mm. 
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4.1.3. Calorimétrie 

 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊƛƳŞǘǊƛŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
ŘΩǳƴ ŎŀƭƻǊƛƳŝǘǊŜ ¢!a !ƛǊ ό¢! LƴǎǘǊǳƳŜƴǘs) en conditions 
in situ. Un mélange sec de 3 g de poudres est 
homogénéisé et introduit dans une ampoule. Cette 
ampoule est ensuite introduite dans une cellule régulée 
à 25 °C. Une fois la température au sein de lΩŀƳǇƻǳƭŜ 
ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜΣ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ƭŀƴŎŞ Ŝǘ 
ƭΩŜŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎŜǊƛƴƎǳŜΦ 
[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜǳǊ 
motorisé. Une ampoule de référence vide, placée dans 
une autre cellule régulée permet de comparer les 
variations de température et donc les émissions de 
ŎƘŀƭŜǳǊ ŀȅŀƴǘ ƭƛŜǳ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ 
 
Cet essai permet de suivre et de comparer les cinétiques 
ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜǎ lors des 
ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ нп ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.41 Montage expérimental pour la réalisation de l'essai de 
calorimétrie [172] 

 

4.1.4. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

[ŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǇŃǘŜǎ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ selon les prescriptions de la norme NF P18-459 [173]. Des 

ŎǳōŜǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ н Ȅ н Ȅ н ŎƳ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇƭŀŎŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŘŜǎǎƛŎŎŀǘŜǳǊ dans lequel est fait le vide 

Ł ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł нр ƳōŀǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ п ± лΣр ƘΦ 5Ŝ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ 

ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŘŜǎǎƛŎŎŀǘŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘΩƛƳōƛōŜǊ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ ǾƛŘŜ ǇŜƴŘŀƴǘ 

44 ± 1 h. 

5Ŝǎ ǇŜǎŞŜǎ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƛƳōƛōŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ Řŀƴǎ 

ƭΩŜŀǳ aeauΦ [Ŝǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǎƻƴǘ ŜǎǎǳȅŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƭƛƴƎŜ ƘǳƳƛŘŜ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ƳŀǎǎŜǎ Řŀƴǎ 

ƭΩŀƛǊ aair sont pesées. Enfin, elles sont séchées à 105 ҕ р ϲ/ Ŝǘ ǇŜǎŞŜǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ нп ƘŜǳǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ 

atteindre une masse constante (les éprouvettes doivent refroidir dans un dessiccateur à 20 ± 2 °C 

pendant au moins 3 heures avant chaque pesée). La dernière pesée correspond à la masse sèche Msec 

des éprouvettes. 

[ŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ǎǳƛǾŀƴǘ : 

 
‐
ὓ ὓ

ὓ ὓ
ρzππ 

 

(Équation 2.21) 
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4.1.5. Porosité au mercure 

[ŀ ǇƻǊƻǎƛƳŞǘǊƛŜ ŀǳ ƳŜǊŎǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ informations sur les dimensions des pores au sein 

ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ /Ŝǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ 

matériau vis-à-vis de sa perméabilité aux gaz et aux liquides.  

Pour réaliser cette mesure, un échantillon de taille centimétrique (ici, un cube de pâte durcie de 1 cm 

ŘŜ ŎƾǘŞύ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǎŞŎƘŞ Ǉǳƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜΦ [Ŝ ǾƛŘŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎŜƭƭǳƭŜ 

puis du mercure y est injecté. En fonction de la taille des pores rencontrés, une pression plus ou moins 

ŞƭŜǾŞŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŜǊŎǳǊŜΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝǎǘ ŘŜ 

ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƳŜǊŎǳǊŜ ƛƴƧŜŎǘŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜΦ " ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ře 

Laplace-Washburn, il est possible par la suite de convertir la pression mesurée P en une valeur de 

diamètre de pore D [174].  
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(Équation 2.22) 

Pour appliquer cette équation, les pores sont considérés comme des cylindres, ‎ représente la tension 

de surface du mercure et  ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳŜǊŎǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǊƻƛΦ 

Une particularité de cet essai, qui peut être source ŘΩŜǊǊŜǳǊ, est que la pression appliquée ne fait 

ǉǳΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƎǊŀŘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΦ tǊŜƴƻƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎƘŀƞƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ŘŜ Ǌŀȅƻƴǎ w1, R2 et R3 avec 

R1 > R3 > R2 (« ŜŦŦŜǘ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ŘΩŜƴŎǊŜ », figure 2.42 [175]).  

 

Figure 2.42 Schématisation de l'effet bouteille d'encre lors de la mesure de la porosité au mercure 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŘΩŀōƻǊŘ ƧǳǎǉǳΩŁ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳ ƳŜǊŎǳǊŜ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŜǊ ƭŜ ǇƻǊŜ de rayon 

R1 Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΦ [Ŝ ǇƻǊŜ ŘŜ Ǌŀȅƻƴ w2 étant plus petit, la pression augmente graduellement 

ƧǳǎǉǳΩŁ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǎŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ǇƻǊŜ ŘŜ Ǌŀȅƻƴ w3 Şǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ 

ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ǇŞƴŞǘǊŞΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ Řǳ ǇƻǊŜ ŘŜ Ǌŀȅƻƴ w3 est enregistré à la même 

pression que le pore de rayon R2 et est comptabilisé comme tel. Le volume de pores de rayon R2 est 

donc surestimé.  

Néanmoins, une information essentielle est tirée de ce phénomène. Le rayon R2 constitue la « taille 

critique de pore » qui correspond ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŜǊŎǳǊŜ ŀǳ ŎǆǳǊ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

ǎƛ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŜŎǘŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ŎŜƭŀ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ŎŜǎ ǇƻǊŜǎ Ŝƴ 

particulier représentent la barrière physique la plus importante du matériau contre la pénétration des 

gaz et des liquides. Plus la taille critique de pore est réduite et plus la pression et/ou la durée nécessaire 

à la pénétration sera importante, et donc moins le matériau sera perméable. 
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4.1.6. Mesures ATD 

Les analyses ATD ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƳƻƴǘŞŜ Ŝƴ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

mesurer les variations de chaleur (réactions exothermiques et endothermiques) intervenant à des 

températures précises. Ces variations de chaleur sont obtenues en mesurant la température au sein 

Řǳ ŎǊŜǳǎŜǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ Ł ŎŜƭƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŎǊŜǳǎŜǘ ǾƛŘŜ de référence. 

Les pics exothermiques et endothermiques mesurés correspondent à des réactions bien précises. 

Selon Sabir et al [176], les réactions principales ayant lieu pour des matériaux cimentaires sont les 

suivantes : 

Á 30 ς 105 °C Υ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜ όŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ 

ƭŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜǎύ Ŝǘ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜ ; 

Á 110 ς 170 °C Υ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ƎȅǇǎŜ όǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŘƻǳōƭŜ ǇƛŎ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜύΣ ŘŜ 

ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜΣ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŎŀǊōƻŀƭǳƳƛƴŀǘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŀƭǳƳƛƴŀǘŜǎ ƘȅŘǊŀǘŞǎ 

ainsi que du gel de C-S-H ; 

Á 180 ς 350 °C Υ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜ ǇŀǊ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ différents hydrates ; 

Á 500 ς 570 °C : déshydroxylation de la portlandite ; 

Á 700 ς 900 °C : décarbonatation du carbonate de calcium et des carboaluminates. 

Ces intervalles de températures sont indicatifs car ils peuvent varier en fonction du mélange étudié. 

Par exemple, Roy et Idorn [177] ont mesuré les variations de teneurs en portlandite de systèmes à 

base de ciment Portland et de laitier en mesurant un pic endothermique situé à une température de 

420-550 °C. À partir des mesures réalisées, il est par la suite possible de calculer le pourcentage 

massique de ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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(Équation 2.23) 

Avec ά Ј la perte de masse mesurée à 420 °C, ά Ј celle à 550 °C et ὓ  et ὓ  les 

ƳŀǎǎŜǎ ƳƻƭŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Pour cette étude, une montée en température de 30 °C 

à 950 °C a été réalisée à une vitesse de 10 K/min. 

4.1.7. Résistances à la compression 

Les essais de résistance à la compression ont été réalisés sur les cubes de pâtes de dimensions 

4 x 4 x 4 cm Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎΦ [Ŝǎ ƳşƳŜǎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎΦ 

4.2. Résultats et discussions 

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 

ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ǎŜǳƭǎΦ [Ŝǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŜŀǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ 

normalisée sont récapitulées dans le tableau 2.7 tandis que les mesures réalisées lors des essais sont 

présentées sur la figure 2.43. 

 C Mk L Lf 

aŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳ 
ajoutée (g) 

160 215 124,5 92,5 

Tableau 2.7 Demandes en eau mesurées pour le ciment, le métakaolin et les deux additions calcaires 
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Figure 2.43 Hauteurs mesurées à la sonde de Vicat pour le ciment, le métakaolin et les deux additions calcaires 

Il peut être observé que les tendances mesurées sont similaires à 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 inférieures. La différence de demande en eau entre les deux additions calcaires 

est considérable. Les FTP de ces produits indiquent que la surface spécifique de Lf (1 128 m²/g) est bien 

supérieure à celle de L (0,546 m²/g). Selon la littérature, une surface spécifique plus élevée induit une 

demande en eau supérieure. Cependant, la granulométrie de Lf permet probablement ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ 

compacité bien plus élevée ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ǎŜŎ.  

Une autre explication possible à cette tendance est une observation réalisée par Bentz et al [41]. Ils se 

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

la figure 2.44). [ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŎƻǳǇŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ ŎƭƛǾŀƎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŀƛƭƭŜ όǇƭŀƴ ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎǎŜ 

ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ǎƻǳǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜύΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƻƴǎ /ŀ2+ et CO3
2-, 

la rendant neutre. En solution aqueuse, des groupement hydroxyles HO- peuvent se fixer à cette 

surface par le biais des ions Ca2+. La surface se charge alors négativement et les particules solides en 

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

cette particularité sont comparables, selon les auteurs, à des superplastifiants à base de 

polycarboxylates et peuvent être qualifiées de « plastifiants minéraux ηΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ 

ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ǊŞŜƭ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǎǘ 

requise.  
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Figure 2.44 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 tableau 2.8 et les mesures sont représentées sur la figure 2.45. À titre 

de comparaison, la demande en eau moyenne a été calculée en fonction des proportions volumiques 

des poudres au sein du mélange sec. 

 
100 % C 

80 % C 
+ 20 % L 

30 % C 
+ 20 % MK 
+ 50 %Lf 

50 % C 
+ 50 % L 

50 % C 
+ 50 % Lf 

30 % C 
+ 20 % MK 
+ 50 % L 

35 % C 
+ 35 % L 
+ 30 % Lf 

aŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳ 
ajoutée (g) 

160 163 123 145 118,5 - - 

Demande en 
eau moyenne 
calculée (g) 

160 152,1 137,2 141 124 153,5 108,3 

Tableau 2.8 Demandes en eau mesurées et calculées pour les mélanges de poudres 

 

 

Figure 2.45 Hauteurs mesurées à la sonde de Vicat pour les mélanges de poudres réalisés 
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Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ L provoque une 

augmentation de la demande en eau par rapport au ciment seul. Il est possible que, pour ces teneurs 

massiques, la compacité du mélange sec soit réduite Ŝǘ ǉǳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ requise à sa mobilisation 

soit plus importante. Les différentes influences exercées par L et Lf peuvent être observées pour les 

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

ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ [f étant beaucoup plus efficace que L.  

Le mélange à base de métakaolin présente une demande en eau inférieure à celle du mélange de 

référence et du ciment seul mais supérieure à celle du mélange 50 %C + 50 %Lf. Le pouvoir fluidifiant 

de Lf permet donc dans ces proportions de réduire fortement la demande en eau du mélange et de 

compenser celle du métakaolin. 

[ŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜƳŜƴǘ 

la demande en eau du mélange à partir des résultats observés sur les constituants purs. Ces calculs 

sont bien entendu imprécis car la compacité du mélange influence également sa demande en eau. Il 

peut être estimé cependant que si le mélange à base de métakaolin était réalisé avec L au lieu de Lf, sa 

demande en eau serait proche de celle du ciment pur. Ceci montre le caractère essentiel de Lf dans la 

mise au point des solutions bas carbone présentée. Sans cette addition, des difficultés rhéologiques 

conséquentes seraient observéeǎΣ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΦ  

LΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [f ǇŜǳǘ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜǊ Ł ƭΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ǎƻƭƛŘŜΦ Le potentiel 

ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǉǳΩƻŦŦǊŜ ŎŜǘǘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ Řǳ 

mélange. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴŞŦŀǎǘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ şǘǊŜ plus 

facilement compensé.  

4.2.2. Calorimétrie 

Les figures 2.46 et 2.47 présentent les émissions de chaleur dégagée au cours du temps et par rapport 

Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ La chaleur dégagée par le mélange à base de métakaolin est 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Řŝǎ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ tƻǳǊǘŀƴǘ ǎŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ Ŝǎǘ 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΦ Il est possible que le métakaolin, du fait de 

sa finesse, ait un effet accélérateur ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ. Cependant, il peut être 

observé sur la figure 2.47 ǉǳŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŘŞōǳǘŜ 

légèrement plus tôt. Cet effet accélérateur aurait donc un effet mineur sur le dégagement de chaleur 

observé.  
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Figure 2.46 Mesures de chaleur cumulée pour les deux mélanges réalisés 

 

 

Figure 2.47 Flux de chaleurs mesurés pour les deux mélanges réalisés 

La plus grande quantité de chaleur mesurée serait donc plutôt liée à une réactivité précoce du 

métakaolin. En accord avec les observations de Avet et al [151] (par des mesures de chaleur 

ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜύΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǎŜƳōƭŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ 

Řŝǎ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀŎŎǊǳe à moins de 24 heures peut être 

bénéfique pour le développement des résistances au jeune âgeΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ 

systèmes à faible teneur en ciment présente donc un réel avantage par rapport aux systèmes 

ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΦ En revanche, un dégagement de chaleur plus important lors 

des premières heures de la prise peut également entraîner un raidissement précoce du matériau à 

ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ rhéologiques liées à sa demande en eau 

lors du malaxage. Sa réactivité précoce peut aussi apporter une problématique de maintien de la 

ƳŀƴƛŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ όǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘύΦ 
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4.2.3. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞŜǎ Ł ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ 2.48. 

 

Figure 2.48 Porosités à l'eau mesurées de 2 à 28 jours pour les mélanges réalisés 

Tandis que les deux mélanges présentent des porosités identiques à 2 jours, la porosité du liant à base 

de métakaolin diminue de façon plus marquée au cours du temps. [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴs 

constatées entre 2 et 7 jours puis entre 7 et 28 jours ŞǘŀōƭƛǎǎŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ 

pouzzolanique sur la microstructure.  

9ƴǘǊŜ т Ŝǘ ну ƧƻǳǊǎΣ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƭƛŀƴǘ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ƴΩŞǾƻƭǳŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

manière significative. [ΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǊŀƛǘ ŘƻƴŎ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ т ƧƻǳǊǎΦ Pour 

ce mélange, le rapport E/L a été défini à 0,3 pour un rapport E/C de 0,86. Les additions calcaires étant 

ƛƴŜǊǘŜǎΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜ. Pour saturer en ions 

ŎŜǘǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ et provoquer la précipitation ŘŜǎ ƘȅŘǊŀǘŜǎΣ ŎƘŀǉǳŜ ƎǊŀƛƴ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ Řƻƛǘ ǎΩhydrater 

plus que pour un mélange à base de ciment seul et à teneur en eau équivalente. Au cours des cycles 

ŘŜ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ ǎŜ ŎƻǳǾǊŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ de plus en 

plus épaisse. La dissolution du clinker et la concentration de la solution interstitielle en espèces 

ioniques se fait alors par un phénomène de diffusion. Ce phénomène à tendance à ralentir voire à 

stopper ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ Ainsi, pour ce mélange ternaire, il peut être supposé que le 

mélange atteint rapidement un état pour lequel Υ ǎƻƛǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŎƭƛƴƪŜǊ ǎƻƭƛŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ 

pour saturer la solution interstitielle en espèces ioniques lors de son hydratation, soit une couche trop 

ŞǇŀƛǎǎŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ǎŜ ŦƻǊƳŜ et inhibe cette hydratation. 

Le métakaolin participe par sa réactivité à la saturation en ions de la solution. Comme observé par Avet 

et al [151] lŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ŘƻƴŎ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ Ǉƭǳǎ 

élevé et la poursuite des réactions au cours du temps.  

Aussi, ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŞǇŜƴŘ Ŝƴ partie de la compacité 

du mélange sec. Les deux mélanges ternaires sont équivalents en termes de masses de liant total et 

ŘΩŜŀǳ ŘΩŀƧƻǳǘΦ En considérant les valeurs calculées au sein du tableau 2.8Σ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎǳǇǇƻǎŞ ǉǳΩŁ 

teneur en eau constante, ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ 
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ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΦ Ainsi, les particules solides en suspension sont plus éloignées les unes des autres pour ce 

ƳŞƭŀƴƎŜΦ [ΩŜǎǇŀŎŜ interparticulaire à combler par la formation des hydrates est plus volumineux. Pour 

le mélange à base de métakaolin, les grains solides sont initialement plus proches les uns des autres. 

!ǾŜŎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜΣ la porosité capillaire du mélange est ainsi 

réduite. 

4.2.4. Porosité au mercure 

La figure 2.49 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŎǳƳǳƭŞǎ ŘΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ŀǳ ƳŜǊŎǳǊŜΦ La figure 2.50 présente quant à 

ŜƭƭŜ ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎΦ  

 

Figure 2.49 Porosités au mercure cumulées. À gauche pour la pâte à base d'additions calcaire. À droite pour celle à base de 
métakaolin 

 

Figure 2.50 Distribution des tailles de pores mesurées par porosité au mercure. À gauche pour la pâte à base d'additions 
calcaires. À droite pour celle à base de métakaolin 
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tƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞƭŀƴƎŜǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ 

de pores mesuré diminue. La taille des pores est également affinée au cours du temps, comme le 

montre le décalage progressif des pics observés vers la gauche des graphiques. Dès 2 jours, il peut être 

observé que la porosité du mélange à base de métakaolin est affinée, ce qui confirme encore une fois 

sa réactivité précoce. 

5Ŝ ƳşƳŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳΣ la réduction progressive de la porosité est liée à la formation 

des hydrates. Les deux pâtes présentent des volumes totaux de pores similaires au jeune âge. À cette 

échéance, la pâte à base de métakaolin présente une distribution de tailles de pores plus étendue que 

la pâte Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ. Dès 7 jours, le volume de pores de la pâte constituée de métakaolin 

diminue et la taille de ces pores est réduite. Entre 7 jours et 28 jours, le volume de pores cumulé évolue 

ǇŜǳ Ƴŀƛǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ł ǎΩŀŦŦƛƴŜǊ όƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇƻǊŜ Ǉŀǎǎŀƴǘ ŘŜ нр nm à environ 

15 nm). Pour la pâte Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇƻǊŜǎ Ł ну ƧƻǳǊǎ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 

30 nm.  

La réaction pouzzolanique du métakaolin permet donc un affinement et une segmentation 

conséquents de la porosité. Pour les mélanges à teneur en ciment réduite, le métakaolin présente donc 

un réel avantage vis-à-vis des propriétés de perméabilité et de transfert. Il peut être supposé que, 

ƳŀƭƎǊŞ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΦ  

4.2.5. Mesures ATD 

Les courbes obtenues par mesures ATD sont présentées aux figures 2.51 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, ces intervalles de températures correspondent respectivement à la décomposition de 

ƭΩŞǘǘǊƛƴƎƛǘŜΣ ŘŜǎ / S H ainsi que des phases aluminates de calcium hydratées, puis de la portlandite et 

ŜƴŦƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀƭŎƛǘŜΦ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞs des pics endothermiques mesurés aux différentes 

ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜΦ  

[Ŝǎ ŘŜǳȄ ǇŃǘŜǎ Şǘŀƴǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ ƭŜǎ ǇƛŎǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭŀ 

calcite sont les plus imposants. Les variations mesurées aux différentes échéances pour ce pic sont 

anecdotiquesΦ [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ şǘǊŜ ǘƛǊŞŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇƛŎǎΦ 

" н ƧƻǳǊǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΣ les pics mesurés entre 50 et 200 °C sont similaires pour le mélange à base 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ et pour le métakaolin. Concernant le pic lié à la portlandite, celui observé pour le 

mélange à base de métakaolin est de moindre amplitude. /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ par la teneur 

en ciment plus importante du premier par rapport au second Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ 

pouzzolanique précoce du métakaolin.  

Entre 2 et 7 jours, ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇƛŎǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ 

ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΦ Lƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ 

ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ Ŝǘ ǉǳŜ des hydrates supplémentaires ont été formés. 

Pour le second, lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜs pics est presque négligeable. 

Enfin, à 28 jours, la totalité de la portlandite a été consommée pour le mélange à base de métakaolin, 

provoquant la formation ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎΦ tƻǳǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ōŀǎŜ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ  
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À la différence des pouzzolanes habituelles dont la réaction est tardive, le métakaolin utilisé présente 

une réactivité accrue au jeune âge. Il présente donc un réel intérêt pour le développement de solutions 

liantes à faible teneur en clinker car permet de compenser ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŀǾŀƴǘ ну ƧƻǳǊǎΦ 

Cependant, la consommation de la totalité de la portlandite peut représenter un risque vis-à-vis des 

performances du matériau face à la carbonatation. 

 

 

Figure 2.51 Courbes ATG mesurées aux différentes échéances pour le mélange à base de métakaolin 
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Figure 2.52 Courbes ATG mesurées aux différentes échéances pour la pâte à base d'additions calcaires 

Par rapport aux observations faites par Avet et al [151], le mélange à base de métakaolin ne présente 

Ǉŀǎ ŘŜ ōƭƻŎŀƎŜ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƴƪŜǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ н ƧƻǳǊǎΦ Choisir un métakaolin dont la 

pureté est modérée présente bien un intérêt technique en plus de son intérêt économique. Cette 

observation a également été faite par Garcia-Diaz [92] qui a observé que les métakaolins de pureté 

intermédiaire présentaient un meilleur rendement en termes de réactivité. Ceci serait lié à une 

ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ όƳƻƛƴǎ ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ ŦƻǊƳŞǎύΦ 
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4.2.6. Résistances à la compression 

Pour terminer cette étude de la microstructure, les résistances moyennes à la compression obtenues 

pour les cubes de pâtes sont présentées à la figure 2.53. 

 

Figure 2.53 Résistances à la compression moyennes mesurées sur cubes de pâtes cimentaires 

Les résistances à la compression mesurées aux différentes échéances sont finalement la conclusion 

logique des observations faites aux paragraphes précédents. /ƻƳƳŜ ƭΩƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 

calorimétrie, le mélange à base de métakaolin est plus réactif au jeune âge. Il a été montré en effet via 

ƭΩ!¢D ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ ŀǾŀƛǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜΦ De fait, les mesures 

de porosité au mercure montrent que les deux liants ont des volumes de pores équivalents à 2 jours 

mais que le réseau de pores du mélange à base de métakaolin est plus fin. /ŜŎƛ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊŀƛǘ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ 

ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ pour ce dernier à cette échéance.  

/ƻƳƳŜ ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩ!¢D Ŝǘ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞΣ la microstructure du mélange à base 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ŞǾƻƭǳŜ ǇŜǳ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ т ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ ŜƴǘǊŜ т Ŝǘ ну ƧƻǳǊǎΦ /Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ expliquent 

les faibles résistances à la compression mesurées pour ce mélange à ces échéances. En revanche, le 

mélange à base de métakaolin, grâce à la réaction pouzzolanique, présente un développement 

drastique de ses performances mécaniques. Les observations réalisées par les essais de porosimétrie 

au mercure ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩǳƴ ŀŦŦƛƴŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŀƛǘ Ŝƴtre 2 et 7 jours et 

ǎŜ ǇƻǳǊǎǳƛǾŀƛǘ Ǉƭǳǎ ƳƻŘŞǊŞƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ т Ŝǘ ну ƧƻǳǊǎΦ /Ŝ Ŏƻƴǎǘŀǘ ǎŜ ǊŜŦƭŝǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

résistance à la compression à ces mêmes échéances. 

EnfinΣ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ utilisé est que la réaction pouzzolanique semble se 

poursuivre entre 28 et 90 jours. Une résistance à la compression supérieure à 60 MPa a ainsi pu être 

ŀǘǘŜƛƴǘŜ Ł фл ƧƻǳǊǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭŀ ǇŃǘŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ réduction de 

ses performances mécaniques après 28 jours. 
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5. Conclusion 

[ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƳƻǊǘƛŜǊ Ǉǳƛǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ŀ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩƛƭ 

était possible de formuler des liants performants à très faible teneur en ciment Portland. Pour cela, le 

recours à une réduction importante de la teneur en eau du mélange et à un traitement thermique a 

été requis.  

La formulation de liants ternaires à base de deux additions calcaires peut représenter un intérêt pour 

des applications nécessitant des performances mécaniques modérées. Cependant, la microstructure 

obtenue pour ce type de liant, et notamment le réseau poreux peu segmentéΣ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳΩǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 

particulière doit être portée sur ses performances de durabilité.  

tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ǘŜǊƴŀƛǊŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ sont les plus 

pertinents. Grâce à la réaction pouzzolanique précoce, les performances mécaniques atteintes au 

jeune âge et à 28 jours ǎƻƴǘ ŞƭŜǾŞŜǎ ƳŀƭƎǊŞ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƭƛƴƪŜǊΦ !ǳǎǎƛΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

de pores plus fins et segmentés est encourageant vis-à-vis des performances de durabilité. Excepté 

ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩşǘǊŜ ƛƳǇŀŎǘŞŜ par ƭΩŀōǎŜƴŎŜ de portlandite dans ces 

systèmes. 

CƻǊǘǎ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ au béton les deux 

formules liantes ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃte.  
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Chapitre 3 Υ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ 
" ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎΣ ƭŜǎ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ƭƛŀƴǘŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ont été 

appliquées Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴΦ [ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ béton préfabriqué représente une multitude de produits 

et donc de compositions de bétons différentes. Afin de délimiter ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ, il a été décidé 

de se limiter à une application en particulier : les Murs à Coffrage Intégré (MCI). En accord avec des 

représentants de la FIB (Fédération dŜ ƭΩLƴŘǳǎǘǊƛŜ du Béton) en charge des MCI, le cahier des charges 

suivant a été défini : 

Á affaissement ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ {п όмсл-210 mm) ; 

Á maintien ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ ол Ƴƛƴ όм ƘŜǳǊŜ Řŀƴǎ ƭΩƛŘŞŀƭύ ; 

Á résistance à la compression (sur cubes 10 x 10 x 10 cm) minimale de 14 MPa, après un 

traitement thermique de 8 heures à 40 °C ; 

Á classe de résistance C40/50 à 28 jours idéalement ; 

Á durabilité Υ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴs XS3 et XC4. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řƻƴǘ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘΣ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ 

fendage ont été étudiées.  

Deux gâchées différentes ont été fabriquées pour la réalisation des essais. Les résultats propres à 

chaque gâchée seront présentés au sein de deux parties distinctes dans ce chapitre. Après avoir 

caractérisé les bétons en termes de propriétés physiques et de durabilité, une étude économique et 

environnementale sera également présentée. 

1. Démarche expérimentale 

1.1. Matériaux utilisés 

[Ŝǎ ƭƛŀƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƳşƳŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎΦ [Ŝ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ 

ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǎŀōƭŜ mixte 0/4 mm (alluvions silico-calcaire et silice) Ŝǘ ŘΩǳƴ ƎǊŀǾƛƭƭƻƴ 

silico-calcaire concassé 6/14 mm, tous deux en provenance de la carrière de Matignicourt (57). Ces 

granulats sont classés A au sens de la norme NF P 18-545, marqués NF et leurs FTP respectives sont 

présentées en annexesΦ [Ŝ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ƻǇǘƛƳƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ 

de Dreux-GorisseΦ tƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ 

/Ŝƭǳƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎ ƴŜ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ Ǉŀǎ le maintien des propriétés rhéologiques, un 

autre superplastifiant a été choisi. Du fait de la microstructure en feuillets des particules de métakaolin, 

ƛƭ ŀ ŞǘŞ ƧǳƎŞ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ŀŘƧǳǾŀƴǘ ƛƴƘƛōƛǘŜǳǊ ŘΩŀǊƎƛƭŜΣ Řƻƴǘ ƭŜ ǊƾƭŜ Ŝǎǘ 

principalement de saturer ces feuillets. Ce second adjuvant est donc incorporé en premier dans le 

mélange puis le superplastifiant est ajouté en différé pour utiliser pleinement ses capacités de 

dispersion et de fluidification. Les FTP de ces adjuvants sont également présentes en annexes. 

1.2. Méthodes 

1.2.1. Confection et stockage des éprouvettes 

5ŜǳȄ ƎŃŎƘŞŜǎ ŘŜ ул ƭƛǘǊŜǎ ŘŜ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŀƭŀȄŜǳǊ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ 

formulation. La première a permis de tester principalement les propriétés mécaniques de ces bétons 

(tableau 2.9ύΦ [ŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ŀ ǇƻǊǘŞ ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ όǘŀōƭŜŀǳ 2.10). 

Des essais de compression sur cubes 10 x 10 x 10 cm ont été réalisés avec les bétons des deux gâchées 

ŀŦƛƴ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ǎƛƳƛƭŀǊƛǘŞ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ōŞǘƻƴǎ ƻōǘŜƴǳǎΦ !ǳǎǎƛΣ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ ŀŦƛƴ 

de déterminer ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΣ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎΣ ƭŜǳǊ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎΣ ƭŜǳǊ 
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ǘŜƳǇǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ƛƴǾŜǊǎŞ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ 

propriétés (mesures à t = 0, 15 et 30 minutes voire plus en cas de maintien effectif). 

Essais 
Type 

ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ 
bƻƳōǊŜ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǇŀǊ 

échéance 
Échéances 

Résistance à la compressions 
Cubes  

10 x 10 x 10 cm 
3 

8 heures 
24 heures 

7 jours 
28 jours 
90 jours 

Résistance à la traction par 
fendage 

Cylindres  
11 x 22 cm 

3 
8 heures 
28 jours 

aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ 
Cylindres  

11 x 22 cm 
6 28 jours 

!ōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 
Cylindres  

11 x 22 cm 
3 28 jours 

Tableau 2.9 Essais réalisés à l'état durci pour la première gâchée de béton réalisée 

Les formulations de bétons bas carbone ne respectant pas les tableaux prescriptifs NA.F.1 à NA.F.4 de 

la norme NF EN 206/CNΣ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

performantielle (via le fascicule FD P 18-480 permettant la classification des bétons vis-à-vis des classes 

ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎύΦ  

Essais 
Type 

ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ 
bƻƳōǊŜ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǇŀǊ 

échéance 
Échéances 

Résistance à la compression 
Cubes  

10 x 10 x 10 cm 
3 

8 heures 
28 jours 

Retrait (dessication et endogène) 
et gonflement 

Prismes  
7 x 7 x 28 cm 

9 

24 heures 
2 jours 
3/4/5/6 

jours 
7 jours 
14 jours 
28 jours 
56 jours 
90 jours 
6 mois 
1 an 

Résistivité 
Cylindres  

11 x 22 cm 
3 90 jours 

Migration des ions chlorures 
Cylindres  

11 x 22 cm 
3 90 jours 

Carbonatation accélérée 
Cylindres  

11 x 22 cm 
5 90 jours 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 
Cylindres  

11 x 22 cm 
3 90 jours 

Tableau 2.10 Essais réalisés à l'état durci pour la seconde gâchée de béton réalisée 
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!ǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŘŜǎ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŘΩŀƧƻǳǘ 

ŀ ŞǘŞ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ [e protocole 

de malaxage suivi a été le suivant : 

Á sable et gravillon malaxés à sec à petite vitesse (25 trs/min) ; 

Á ciment et additions minérales ajoutés et malaxés à sec avec les granulats à petite vitesse ; 

Á lΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŀƧƻǳǘŞŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘΣ ŘΩŀōƻǊŘ Ł ǇŜǘƛǘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ǉǳƛǎ ǾƛǘŜǎǎŜ 

rapide (50 trs/min) ; 

Á lors Řǳ ŎŀƭŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ Ŧƻƛǎ pour 

déterminer la nécessité ŘΩǳƴ ŀƧƻǳǘ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘΩŀŘƧǳǾŀƴǘΦ [Ŝ Ŏŀǎ ŞŎƘŞŀƴǘΣ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘ Ŝǎǘ 

ajouté et le mélange est malaxé à nouveau à vitesse rapide. Cette étape est répétée autant de 

fois que nécessaire. 

     

Figure 2.54 Matériel utilisé pour la confection des éprouvettes (malaxeur à gauche et table vibrante à droite) 

Les éprouvettes ont été coulées dans des moules métalliques pour les cubes et prismes et dans des 

moules cartonnés pour les cylindres. [Ŝ ŎƻǳƭŀƎŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǘŜƳǇǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŀǇǊŝǎ ŎƘŀǉǳŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳne table vibrante aimantée. En fonction des 

bétons, des traitements thermiques de 7 heures à 30 °C ou 8 heures à 40 °C ont alors été appliqués à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜΦ [Ŝǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻǘŞƎŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ŘŜǎǎƛŎŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ les recouvrant ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ 

polyane. Enfin, à la suite du traitement thermique, les éprouvettes ont été démoulées puis testées, ou 

conservées en salle humide à une température de 20 ± 1 °C et une humidité relative supérieure à 95 % 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ǘŜǎǘ όǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǇǊŞ-conditionnement particulier). 

1.2.2. 9ǎǎŀƛǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ 

Les bétons bas carbone présentent des teneurs en eau faibles et nécessitent une adjuvantation 

ŀŘŀǇǘŞŜΦ 9ƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳΩǳƴŜ 

maniabilité satisfaisante soit atteignable. Aussi, cette ouvrabilité doit pouvoir être maintenue dans le 

ǘŜƳǇǎΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ ǇǊŞŦŀōǊƛǉǳŞ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜǎ 

plus ou moins longs entre la fin du malaxage et le coulage. 

Deux essais ŘΩƻǳǾǊŀōƛƭƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ 5ΩŀōƻǊŘΣ une mesure de 

ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC EN 12350-2. Un cône tronqué 

ŘΩǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ол ŎƳΣ ŦƛȄŞ Ł ǳƴ ǇƭŀǘŜŀǳ ǇƭŀƴΣ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛ Ŝƴ trois couches successives de béton frais. 

Après chaque étape de remplissage, la couche de béton est piquée 25 fois de manière homogène à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘƛƎŜ ŘŜ ǇƛǉǳŀƎŜΦ !ǇǊŝǎ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ Ŝǘ ŀǊŀǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ƭŜ ŎƾƴŜ Ŝǎǘ 

désolidarisé du plateau et est soulevé verticalement pour libérer le béton frais. La hauteur 
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ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƳŜǎǳǊŞŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛǎŜǊ ƭŜ ōŞǘƻƴ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ 

suivantes (norme NF EN 206/CN) : 

Classe IŀǳǘŜǳǊ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ όƳƳύ 

S1 10 à 40 

S2 50 à 90 

S3 100 à 150 

S4 160 à 210 

S5 җ 220 

Tableau 2.11 Classes d'affaissement définies par la norme NF EN 206/CN 

Pour rappel, une classe S4 est visée dans le cadre de cette étude. 

[Ŝ ǎŜŎƻƴŘ Ŝǎǎŀƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ƛƴǾŜǊǎŞ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ƴƻǊƳŜ ·t tму-469. 

Il est recommandé que cet essai ne soit réalisé que pour les bétons dont le Dmax est inférieur à 

22,4 ƳƳ Ŝǘ Řƻƴǘ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł мрл ƳƳΦ [Ŝ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ Ŝǎǘ ǊŜǘƻǳǊƴŞ ǎǳǊ ƭŜ ǇƭŀǘŜŀǳ 

(sommet du cône en direction du sol) puis rempli en une seule fois. Selon la norme, il est alors 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇƛǉǳŜǊ нр Ŧƻƛǎ ƭŜ ōŞǘƻƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘƛƎŜ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜΣ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Řǳ ŎƾƴŜΦ 

Cette étape n'a pas été réalisée ici car créant des bouchons de granulats en sortie du cône et 

ŜƳǇşŎƘŀƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎΦ [ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŀǊŀǎŞŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƾƴŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƭŜǾŞ 

ǾŜǊǘƛŎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ол ŎƳΦ ¦ƴ ŎƘǊƻƴƻƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ ŘŞŎƭŜƴŎƘŞ Řŝǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƾƴŜ ƴΩŜǎǘ 

Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ Ŝǎǘ ŀǊǊşǘŞ Řŝǎ ǉǳŜ ƭŜ ŎƾƴŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǾƛŘŞΦ [ŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻōǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ 

ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘ de qualifier ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƧǳƎŞŜ 

habituellement satisfaisante ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ р ǎŜŎƻƴŘŜǎΦ 9ƭƭŜ 

ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŎŀŘǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ 

(écoulement au travers des trémies, caractère « collant » du béton frais). 

En plus de ces deux essais, la masse volumique (selon NF EN 12350-6) ainsi que la teneur en air occlus 

du béton frais (selon NF EN 12350-7) ont été mesuréeǎΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ǳƴ ōƻƭ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ 

de 8 litres est rempli et vibré en deux temps puis arasé. La masse de béton frais au sein du bol est 

pesée puis divisée par ce volume pour déterminer la masse volumique. Ensuite, la teneur en air occlus 

Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩun aéromètre, fixé au-dessus de ce même bol. 

1.2.3. Résistance à la compression 

La résistance à la compression aux différentes échéances a été mesurée selon les prescriptions de la 

norme NF EN 12390-3 sur éprouvettes cubiques de dimensions 10 x 10 x 10 cm. Les éprouvettes ont 

été pesées au démoulage et leurs conformités en termes de dimensions et de perpendicularité (norme 

NF EN 12390-мύ ƻƴǘ ŞǘŞ ǾŞǊƛŦƛŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǊŝƎƭŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ et ŘΩǳƴ ǇƛŜŘ Ł ŎƻǳƭƛǎǎŜΦ ¦ƴŜ ǇǊŜǎǎŜ ŘŜ 

capacité 3 000 kN, conforme à la norme NF EN 12390-п ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƳƻƴǘŞŜ 

en charge de 0,6 ± 0,2 MPa/s a été utilisée. 
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Figure 2.55 Machine d'essai de résistance à la compression pour les éprouvettes de béton 

Après rupture, la charge maximale, obtenue en kN est consignée. La résistance à la compression Ὢ en 

MPa peut-şǘǊŜ ŀƭƻǊǎ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 
Ὢ

Ὂ

ὃ
 

 

(Équation 2.24) 

Avec Ὂ la charge maximale à la rupture (N) et ὃ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ 

ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΦ 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎǳōŜǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ мр Ȅ мр Ȅ мр ŎƳ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 

ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ǳƴ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƳƻȅŜƴΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛǎŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜ ōŞǘƻƴ 

vis-à-Ǿƛǎ ŘΩǳƴŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ όŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC 9b 206/CN). Il est cependant possible 

ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŎŜǘǘŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜǎΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ 

moyenne qui serait obtenue pour des cubes 15 x 15 x 15 cm peut être calculée selon la norme 

NF EN 206/CN à partir de la résistance moyenne sur cubes 10 x 10 x 10 cm.  

 Ὢȟ Ὑ πzȟωχ 

 

(Équation 2.25) 

 Ὢȟ Ὑ ρȟυ 
 

(Équation 2.26) 

Ces deux équations sont applicables à condition que le Dmax soit inférieur ou égal à 22,4 mm et que les 

éprouvettes aient été conservées de sorte à respecter les prescriptions de la norme NF EN 12390-2. 

Avec Ὑ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ōǊǳǘ ƻōǘŜƴǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 2.25 lorsque Ὑ est supérieur 

ƻǳ ŞƎŀƭ Ł рл atŀ Ŝǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ н.26 lorsque Ὑ est inférieur à 50 MPa. Il est également possible 

ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻōǘŜƴǳŜ sur cylindres 16 x 32 cm à partir de la résistance sur cubes 

10 x 10 cm. Dans ce cas, la résistance obtenue sur cylindre correspond à 90 % de celle mesurée sur 

cubes. 9ƴŦƛƴΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩŜǳǊƻŎƻŘŜ нΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Ὢ  sur cylindres 

en fonction de la résistance moyenne sur cylindres estimée précédemment via la relation suivante 

(équation 2.27) : 

 Ὢ Ὢ ψ ὓὖὥ 
 

(Équation 2.27) 
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1.2.4. Résistance au fendage 

La résistance à la traction par fendage a été mesurée sur des éprouvettes cylindriques de dimensions 

11 x 22 cm. [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳȄ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ 

NF EN 12390-6. Les cylindres de béton durci sont installés dans une presse de capacité 3 ллл ƪb Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩǳƴ ƎŀōŀǊƛǘ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƎŜΦ 5ŜǳȄ ōŀƴŘŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞŜǎ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ Ŝǘ ŀǳ-dessus de 

ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǇƻǳǊ ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΦ ¦ƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƳƻƴǘŞŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ н ƪbκǎ Ŝǎǘ 

appliquée. 

 

Figure 2.56 Machine d'essai de résistance à la traction par fendage pour les éprouvettes de béton 

La charge maximale à la rupture Ὂ est mesurée en N. La résistance à la traction par fendage Ὢȟ peut 

ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 
Ὢȟ

ςz Ὂ

“z ὒz Ὠ
 

 

(Équation 2.28) 

Avec ὒ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ όƳƳύ Ŝǘ Ὠ la dimension transversale nominale 

(mm). 

1.2.5. Module ŘΩ¸ƻǳƴƎ 

[Ŝ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǎǳǊ ŎȅƭƛƴŘǊŜǎ ǎǳǊŦŀŎŞǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ мм Ȅ нн ŎƳΣ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ Ł 

la norme NF EN 12390-13 (Méthode B). Une presse de capacité maximale 600 kN et programmable 

pour la réalisation de cycles de chargement a été utilisée. Trois éprouvettes permettent la 

détermination du module ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ, et trois cylindres supplémentaires servent à mesurer la 

résistance à la compression à la même échéance de test. Cette seconde mesure permet en effet de 

calculer les paramètres des cycles de chargement à appliquer au matériau, en particulier les forces 

correspondant aux paliers de chargement. Deux capteurs de déformations sont placés sur 

ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΣ ǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǎƻƴ ŀȄŜ ŎŜƴǘǊŀƭΦ [Ŝ ŎȅŎƭŜ ŘΩŜǎǎŀƛ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ à la 

figure 2.57. 
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Figure 2.57 Cycles de chargement appliqué aux éprouvettes pour la mesure du module d'élasticité 

Avec „a la limite supérieure de contrainte, „b la limite inférieure et „p la contrainte de préchargement 

tels que : 

„ ὪȾσ 

πȟρπzὪ „ πȟρυzὪ 

πȟυ ὓὖὥ „ „ 

À la suite de ces cycles, les valeurs moyennes de „  et „  sont retenues. Deux valeurs de 

déformations sont également enregistrées : ‐ȟ  qui correspond au plateau suivant le second 

déchargement et ‐ȟ qui correspond au plateau suivant la troisième montée en charge. Le module 

ǎŞŎŀƴǘ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞ ŎƻƳƳŜ : 

 
Ὁȟ

„ „

‐ȟ ‐ȟ
 

 

(Équation 2.29) 

Après réalisation de cet essai, les trois éprouvettes sont testées en compression. Si la résistance 

ƳŜǎǳǊŞŜ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ нл ҈ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜΣ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ 

sont considérées inadaptées. 

1.2.6. Retrait et gonflement 

¢Ǌƻƛǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ : retrait 

total, retrait endogène 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 endogène ont été stockées dans une salle régulée à 20 ± 1 °C et 50 ± 5 % HR. Celles destinées 

au gonflement ont été conservées dans la même salle, Řŀƴǎ ǳƴ ōŀŎ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩŜŀǳ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 

de 20 ± 1 °C. 

tƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŜƴŘƻƎŝƴŜΣ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘŜ Ǌǳōŀƴǎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 

ŀŘƘŞǎƛŦ ǇƻǳǊ ŜƳǇşŎƘŜǊ ǘƻǳǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ sur les mesures (séchage, carbonatation). Les 

ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ Ǉƭƻǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ Řéformètre, en utilisant une 

barre étalon en matériau ƛƴǾŀǊ ŀǳȄ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀƭƛōǊŜǊ ƭŜ ȊŞǊƻ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŜƴǘǊŜ 

chaque mesure. Un suivi de masse a également été réalisé par la pesée des éprouvettes à chaque 

ŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘΩŜǎǎŀƛ. 
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Figure 2.58 Matériel utilisé pour la mesure des variations dimensionnelles des éprouvettes de béton 

La longueur de référence de chaque éprouvette ὒ est prise comme la longueur ὒ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ 

moins ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭΩŜƴŦƻƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƭƻǘǎ. Pour chaque éprouvette et à chaque 

échéance, la déformation totale ‐ ὸȟὸ  de retrait ou de gonflement a été calculée comme suit : 

 ‐ ὸȟὸ ὰὸ ὰ ὸȾὒ 
 

(Équation 2.30) 

Avec ὰὸ  la longueur initiale au temps ὸ (mm), ὰ ὸ la longueur au temps ὸ (mm). 

1.2.7. Résistivité et migration des ions chlorure 

La résistivité électrique du béton a été mesurée selon les prescriptions de la norme XP P 18-481. Trois 

ǘǊŀƴŎƘŜǎ ŘŜ с ŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ont été sciées dans trois éprouvettes 11 x 22 cm différentes. Elles ont 

été placées dans un dessiccateur au sein duquel le vide a été créé en maintenant une pression 

inférieure à 25 mbar pendant au moins 4 ± 1/2 h. Une solution de soude à 0,1 mol/L a été utilisée pour 

ƛƳōƛōŜǊ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜ ƭŜǎ ŎƻǊǇǎ ŘΩŞǇǊŜǳǾŜǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ la pression pendant une durée de 68 h. 

/ŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŜǊ ƭΩŜǎǎŀƛ par la stabilisation de la solution 

interstitielle. 
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Figure 2.59 Dessiccateur et pompe utilisés pour la saturation sous vide des éprouvettes de béton 

Une fois la saturation des éprouvettes terminée, la résistivité du béton a été mesurée en réalisant le 

montage suivant : 

   

Figure 2.60 Montage expérimental pour la mesure de la résistivité des bétons (à gauche) et pour cellule pour la mesure du 
coefficient de diffusion des ions chlorures (à droite) 

[Ŝǎ ŞǇƻƴƎŜǎ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ont été trempées dans la solution de soude avant de réaliser 

la mesure. La résistivité Ὑ  du montage complet et Ὑï  Řǳ ƳƻƴǘŀƎŜ ǎŀƴǎ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ont été 

mesurées. Pour chaque échantillon, des mesures successives doivent être réalisées à intervalles de 2 

Ł о ƳƛƴǳǘŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƛt inférieure à 10 % ou 5 Ҡ.m. La 

résistivité du béton mesurée pour chaque éprouvette a ensuite été calculée grâce à la formule 

suivante : 
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(Équation 2.31) 

Avec ὶ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Ŝǘ ὒ ǎŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊΣ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǇƛŜŘ Ł ŎƻǳƭƛǎǎŜΦ 

Le coefficient de diffusion des ions chlorure a été déterminé selon la norme XP P18-462. Les 

éprouvettes sont de mêmes dimensions que celles de la mesure de résistivité et doivent être imbibées 

de la même manière dans une solution de soude à 0,1 mol/L. De fait, les mêmes éprouvettes sont 

utilisées pour la ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŜǎǎŀƛǎΦ {ŜǳƭŜƳŜƴǘΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜ 

époxy sur leur contour ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƻƴǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜΦ 
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Après saturation sous vide de ces éprouvettes, elles ont été placées entre deux compartiments 

contenant en amont une solution de NaCl à 0,5 mol/L et de NaOH à 0,1 mol/L et en aval une solution 

de NaOH à 0,1 mol/L. Les deux faces des éprouvettes sont donc en contact de ces deux solutions. Un 

courant a été appliqué via le dispositif afin de provoquer la pénétration progressive des ions chlorure 

ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀƳƻƴǘ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǾŀƭΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ǳƴŜ 

différence de potentiel pendant une durée adaptée afin de pouvoir mesurer un front de pénétration 

des ions chlorure. En fonction des bétons (réseau poreux, liant utilisé), cette durée peut varier de 

24 ƘŜǳǊŜǎ Ł ǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩŜǎǎŀƛ ǘŜǊƳƛƴŞΣ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ont été fendues en deux et le front 

de pénétration a été ǊŞǾŞƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀǊƎŜƴǘΦ Des mesures de profondeur de 

pénétration ont été ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ у Ǉƻƛƴǘǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǇƛŜŘ Ł ŎƻǳƭƛǎǎŜΣ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ 

ont été écartées et la moyenne des 6 valeurs restantes a été calculée. Le coefficient de diffusion 

apparent a alors ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ нΦо2. et 2.33. 
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(Équation 2.32) 
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(Équation 2.33) 

Avec Ὑ la constante des gaz parfait, Ὕ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ Ŝ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΣ ὤ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜΣ Ὂ 

la charge molaire, ῳὉ la différence de potentiel, ὢ  la profondeur de pénétration mesurée, ῳὸ la 

ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ὧ la concentration en chlorures libres, ὧ la concentration en chlorures de la solution 

du compartiment en amont. 

1.2.8. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

[ŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ a été déterminée selon les prescriptions de la norme NF P 18-459. Des tranches de 

с ŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎŎƛŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎȅƭƛƴŘǊŜǎ мм Ȅ нн ŎƳΦ 9ƭƭŜǎ ont été placées dans un premier 

temps dans un dessiccateur au sein duquel un vide a été maintenu en appliquant une pression 

inférieure à 2,5 ± 1 MPa pendant au moins 4 ± 1/2 h. Ensuite, les éprouvettes ont été immergées dans 

ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŜƴŘŀƴǘ нл ± 1 h.  

En sortie de dessiccateur, les éprouvettes ont été pesées une première fois par pesée hydrostatique 

ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ aeau. Elles ont alors été ŜǎǎǳȅŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƭƛƴƎŜ ƘǳƳƛŘŜ Ŝǘ 

ǇŜǎŞŜǎ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ aair. Enfin, elles ont été séchées à une 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ млр ҕ р ϲ/ ƧǳǎǉǳΩŁ ƳŀǎǎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ asec (différence de masse inférieure à 0,05 % entre 

deux pesées successives réalisées à 24 h ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ).  

[ŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŀ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ нΦо4. 
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1.2.9. Carbonatation accélérée 

La vitesse de carbonatation accélérée a été mesurée selon les prescriptions de la norme XP P 18-458. 

Pour réaliser cet essai, 5 cylindres 11 x 22 cm ont été confectionnés. Après stockage en salle humide 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ǘŜǎǘΣ ƭŜǎ ŎȅƭƛƴŘǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǎŎƛŞǎ Ł Ƴƛ-hauteur ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ мл ŎƻǊǇǎ ŘΩŞǇǊŜǳǾŜ. 

En parallèle, 3 éprouvettes de mortier normalisé ont été fabriquées et stockées en salle humide à une 

température de 20 ± 2 °C et une hygrométrie relative supérieure à 95 % pendant une durée de 

35 ± 7 jourǎΦ /Ŝǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǎŜǊǾŜƴǘ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 

des éprouvettes de béton. Leur confection doit donc être réalisée 35 ± 7 jours avant la date de 

préconditionnement.  

La carbonatation du béton devant se dérouler de manière unidirectionnelle via le contour des 

ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎΣ ƭŜǎ ŦŀŎŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ŝǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ŀŘƘŞǎƛǾŜǎ 

en aluminium. Les éprouvettes doivent alors suivre les étapes de préconditionnement suivantes : 

Á Séchage à une température de 45 ± 5 °C pendant 14 ± 1 jours : les éprouvettes de mortier sont 

ǇŜǎŞŜǎ Ŝǘ ǎŞŎƘŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ōŞǘƻƴΦ [ŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳǾŀƎŜ Ŝǎǘ ǘŜǊƳƛƴŞŜ ǎƛ ǎŀ ŘǳǊŞŜ 

est supérieure ou égale à 14 jours ou si la perte de masse moyenne des éprouvettes de mortier 

normalisé est supérieure ou égale à 5,5 % ; 

Á {ǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎŀƭƭŜ ǊŞƎǳƭŞŜ Ł нл ҕ н ϲ/ Ŝǘ ср ҕ р ҈ 

ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŜƴŘŀƴǘ т ҕ лΣр ƧƻǳǊǎΦ 

¦ƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀƭƻǊǎ ǎǳǊ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ŘƛȄ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ 

éprouvettes sont disposées dans une enceinte de carbonatation dont la concentration en CO2 est de 

3 % et régulée à 20 ± 1 °C et 65 ± 5 % HR. Les échéances de mesures sont alors de 28 jours, 42 jours et 

70 jours. 

   

Figure 2.61 Enceinte de carbonatation et appareil de fendage utilisés 

À chaque échéance, 3 éprouvettes ont été fendues dans le sens de la longueur et le front de 

carbonatation a été ǊŞǾŞƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǇƘŞƴƻƭǇƘǘŀƭŞƛƴŜΦ tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ demi-éprouvette, 

5 mesures de profondeur ont été réalisées par front pour un total de 10 mesures. Les moyennes des 

mesures réalisées à chaque échéance permettent alors de calculer une vitesse de carbonatation 

accélérée exprimée en mm/jour0,5. 
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2. Résultats et discussion : 1re gâchée 

2.1. Formulations 

En guise de ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ул ҈ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ /9a L рнΣр w Ŝǘ ŘŜ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire L (BREF) a été réalisée. Les deux solutions liantes bas carbone testées sont : un liant ternaire à 

base de 30 % de CEM I 52,5 R, 20 ҈ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŦƭŀǎƘ Ŝǘ рл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [f (BMK) ; un second 

liant « ternaire » à base de 35 % de CEM I 52,5 R, 35 % de L et 30 % de Lf (BLL). Les rapports E/L ont été 

définis Ł лΣп ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǘ лΣо ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ōŞǘƻƴǎ ŘŞŎŀǊōƻƴŞǎΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ 

pâte suffisant au sein du béton, la quantité totale de liant a été fixée à 400 kg/m3 ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

ŦƻǊƳǳƭŜǎΦ [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ŀƧƻǳǘŞŜ ŀǳȄ ƳŞƭŀƴƎŜǎ ŀ ŞǘŞ ŎƻǊǊƛƎŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ 

granulats et du pourcentage en extrait sec des adjuvants. Les compositions « réelles » (teneurs en 

constituants secs, calculées à ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ : teneur en eau des granulats, 

masse volumique du béton frais, air occlus) des bétons réalisés sont présentées dans le tableau 2.12 

ci-dessous : 

Composition (kg/m3) BREF BMK BLL 

Sable Matignicourt 0/4 mm 802 826 832 

Gravillon Matignicourt 6/14 mm 1 021 1 051 1 059 

CEM I 52,5 R 318 123 144 

Mk 0 82  

L 79,5 0 144 

Lf 0 204,5 124 

Superplastifiant DYNAMON NRG 4350 3 3,2 3,3 

LƴƘƛōƛǘŜǳǊ ŘΩŀǊƎƛƭŜ a!t9t[!{¢ a{ нлл 0 0,8 0 

Eau efficace 160 123 125 

Rapport Eeff/LTot 0,4 0,3 0,3 

Volume de pâte (L/m3) 299 280 277 

Tableau 2.12 Compositions réelles des bétons réalisés pour la première série d'essais. 

Les trois bétons ont été traités thermiquement : 7 heures à 30 °C pour la référence et 8 heures à 40 °C 

pour les bétons décarbonés. Le premier traitement thermique est à une température plus faible car 

représentative des pratiques industrielles (défini en accord avec les industriels de la FIB MCI). Pour les 

ōŞǘƻƴǎ ŘŞŎŀǊōƻƴŞǎΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀ ŞǘŞ ŦƛȄŞŜ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ 

mortiers. 

2.2. Essais à ƭΩŞǘŀǘ frais 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΣ ŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎΣ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ 

et écoulement au cône inversé sont présentés au sein du tableau 2.13. 

Mesure BREF BMK BLL 

Masse volumique (kg/m3) 2 412 2 440 2 461 

Air occlus (%) 0,7 1,1 0,8 

Affaissement au 
ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ 
(mm) 

t = 0 min 18,5 21 20,5 

t = 15 min 15 16 18 

t = 30 min 13 7,5 15,5 

Écoulement au 
cône inversé (s) 

t = 0 min 4 9 5 

t = 15 min 5 11 7 

t = 30 min 4 11 5 

Tableau 2.13 Propriétés à l'état frais mesurées pour les premières gâchées de bétons 
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Les masses volumiques mesurées sont standards (autour de 2 400 kg/m3). Celles de BMK et de BLL sont 

légèrement supérieures à celle de BREF Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ plus faibles. 

9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇƻǳǊ .MK est supérieure à celle des autres bétons. Cela peut 

être lié au dosage supérieur en superplastifiant, ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀŘƧǳǾŀƴǘ ŀȅŀƴǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 

au sein du béton frais. 

aŀƭƎǊŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de ce dernierΣ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǇǊƻǳǾŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ 

de classe S4. La faible demande en eau du liant de BLL Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŦƭǳƛŘƛŦƛŀƴǘ ŘŜ [f ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 

ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƳŀƭŀȄŜǳǊ Ŝǘ ǳƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ǇǊƻƭƻƴƎŞ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ {пΦ 

[ŀ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǇƻǳǊ .MK malgré une mesure initiale la plus élevée. 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ.  

Pour BREF et BLLΣ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘ peuvent entraîner une rigidification progressive 

Řǳ ōŞǘƻƴΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜΦ tƻǳǊ .MK, il a été 

vu ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ intervenait dès les premières 

ƘŜǳǊŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ Cette activité accrue participe à un dégagement de chaleur plus important, 

entraînant potentiellement une réduction de la maniabilité. Aussi, dans la littérature, il a été montré 

que les particules de métakaolin avaient tendance Ł ǎΩŀƎƎƭƻƳŞǊŜǊ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ béton frais au repos. Les 

ŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘǎ ŦƻǊƳŞǎ ǇƛŝƎŜƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǘ ƭŜ ōŞǘƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ƳŀƴƛŀōƭŜΦ  

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ƛƴǾŜǊǎŞ ǎƻƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǇƻǳǊ .REF et BLL. La teneur en 

eau inférieure de BLL est compensée par le pouvoir fluidifiant de LfΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ 

de viscosités similaires. Les valeurs mesurées pour BMK indiquent une viscosité plus élevée. Il a en effet 

ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ŀǾŀƛǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł 

augmenter la viscosité des mélanges voire à leur donner un caractère « collant ». Cette viscosité 

supérieure 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, 

qualifié par la mesure de ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎΦ " ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ ǾƛōǊŀƴǘŜΣ ƭŜǎ 

éprouvettes destinées aux différents essais ont été confectionnées sans difficultés. Les mêmes 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ōŞǘƻƴǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ la durée de 

vibration requise pour la mise en place de BMK a effectivement été plus longue όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 

secondes) que pour les autres bétons. 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǇŀƭƭƛŜǊ ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΣ 

ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƧǳǎǘŞŜ : utiliser des retardateurs de prise, extenseurs de rhéologie. Il est 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΣ Ŝƴ ǎΩŀǎǎǳǊŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ 

mécaniques obtenues ne soient pas insuffisantes. Du point de vue du procédé de fabrication, il est 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ όǇǳƛǎǎŀƴŎŜΣ ŘǳǊŞŜύΦ 
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2.3. Résistance à la compression 

Les résistances à la compression mesurées sur cubes 10 x 10 x 10 cm sont présentées au sein du tableau 

2.14 et à la figure 2.62. 

Résistance moyenne à 
la compression (MPa) 

BREF BMK BLL 

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 44,9 

Tableau 2.14 Résistances à la compressions mesurées pour les premières gâchées de bétons 

 

Figure 2.62 Résistances à la compression moyennes mesurées pour les bétons de la première gâchée 

De manière assez similaire à ce qui a pu être observé sur mortiers, les solutions décarbonées 

présentent des résistances au jeune âge suffisantes (supérieures à 14 MPa) mais inférieures à celle de 

la référence. Un développement important des résistances peut être observé pour BREF et BMK entre 

24 ƘŜǳǊŜǎ Ŝǘ т ƧƻǳǊǎΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ŎŜ ƳşƳŜ ƭŀǇǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ǇƻǳǊ 

BLL malgré une teneur en ciment plus importante que BMK. Le phénomène observé est le même que 

sur mortiers et pâtes, indiquant une réaction pouzzolanique précoce. Pour BLL, la résistance à la 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 28 jours et semble stagner Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜΦ tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

des bétons, une évolution très faible des résistances peut être observée entre 28 jours et 90 jours ce 

ǉǳƛ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ǘŜǊƳƛƴŞŜǎ Ł ну ƧƻǳǊǎΣ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ƭŀ 

réaction pouzzolanique du métakaolin. 

À partir de ces données, les résistances à la compression sur cylindres 16 x 32 cm peuvent être estimées 

par les calculs présentés au paragraphe 1.2.3. Ainsi, des résistances de 62,5 MPa, 55,4 MPa et 38,9 MPa 

sont obtenues pour BREF, BMK et BLL respectivement. Selon le calcul de ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ нΣ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 

donc être respectivement qualifiés selon les classes de résistances C50/60, C45/55 et C30/37. Le béton 

BMK peut répondre au cahier des charges, tandis que BLL présente des résistances insuffisantes. 
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2.4. Résistance au fendage 

Les mesures de résistances à la traction par fendage sont présentées au tableau 2.15 ci-dessous : 

Résistance moyenne 
au fendage (MPa) 

BREF BMK BLL 

8 heures 2,33 1,30 1,47 

28 jours 3,38 5,13 3,12 

Tableau 2.15 Résistances à la traction par fendage mesurées pour les premières gâchées de bétons 

Le développement des résistances à la traction par fendage semble être en partie similaire au 

comportement observé en compression. À jeune âge, les résistances obtenues semblent être liées à la 

teneur en ciment dans le mélange pour un même E/L. À 28 jours, en revanche, la tendance observée 

est différente. En effet, la résistance obtenue pour BMK est supérieure à celle de BREF et celle de BLL est 

proche de ce dernier.  

Il est normalement attendu que les tendances observées pour les résistances à la compression se 

retrouvent pour les résistances à la traction. Un paramètre qui peut expliquer les tendances observées 

ici peut être la porosité du matériau. Kendall, Howard et Birchall [178] ont estimé que les différentes 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Şǘŀƛent influencées par le volume et la géométrie des 

ǇƻǊŜǎ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ŦƻǊƳŜΦ [Ŝ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǇŃǘŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ serait 

inversement proportionnel au volume total de pores. La résistance à la traction quant à elle dépendrait 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŦƻǊƳŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻǊŜǎ ǇŜǳ ǎŜƎƳŜƴǘŞΣ ƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜǊ 

à des microfissures. Plus leur longueur et leur nombre croît et plus la résistance à la traction diminue. 

{ƻǳǎ ǳƴ ŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŎŜǘǘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǎŜǊŀƛǘ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴΣ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

fissures. !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ Ře pores plus fins et segmentés apporterait une meilleure 

ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŦŜƴŘŀƎŜΦ /ŜŎƛ ǎŜǊŀƛǘ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦŀƛǘŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ 

microstructure sur pâtes. La réduction de la taille des pores du mélange à base de métakaolin 

expliquerait sa résistance supérieure au fendage par rapport aux autres bétons. 

Les faibles résistances obtenues pour BMK et BLL au jeune âge constituent une problématique. En effet, 

ƭŜǎ a/L ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Řƻƴǘ ƭΩŞƭŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ élevé. Cette résistance mécanique est donc essentielle 

pour la réalisation des opérations de manutention. En effet, ƭƻǊǎ Řǳ ǊŜǘƻǳǊƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳǳǊǎΣ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭǎ 

ǎƻƛŜƴǘ ǎƻǳǘŜƴǳǎΣ ƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎǳōƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇǊŜ ǇƻƛŘǎΦ !ǳǎǎƛΣ 

ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ŘŞƳƻǳƭŞǎΣ ƭŜǎ ƳǳǊǎ ǎƻƴǘ ƳŀƴƛǇǳƭŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞƭƛƴƎǳŜǎ ŀŎŎǊƻŎƘŞŜǎ Ł ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǊŜƭƛŀƴǘ les 

deux parois, elles-mêmes insérées dans le béton. Le béton doit donc être suffisamment résistant pour 

ǎǳǇǇƻǊǘŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ǉǳƛ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ ŀǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀŎŎǊƻŎƘŜΦ 

2.5. aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ : 

aƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ όDtŀύ BREF BMK BLL 

28 jours 37,9 39,7 35,4 

Tableau 2.16 Mesures de module d'élasticité réalisées pour les premières gâchées de bétons 

[Ŝ ōŞǘƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞΣ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ .REF puis par BLL. 

Comme expliqué en partie au sein du paragraphe précédentΣ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭŀ 

porosité du matériau. Il est probable que la porosité formée au sein de BLL soit assez importante malgré 

une faible teneur en eau. /ŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ŀǳǎǎƛ ǇŀǊ ǎŀ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘΦ 

Pour BMK, la réaction pouzzolanique permet une réduction accrue de la porosité par rapport à BLLΣ ŘΩƻǴ 

ǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞΦ 
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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, 

endogène et de gonflement ont donc été réalisées et présentées aux figures 2.63, 2.64 et 2.65 

respectivement. 

 

Figure 2.63 Mesures de retrait total réalisées sur les bétons de la première gâchée 

Le retrait total comprend le retrait de dessication (perte dΩeau par séchage) ainsi que le retrait 

endogène (ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜύΦ /ΩŜǎǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ŘŜ ŘŜǎǎƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ Ǿŀ 

contribuer aux variations dimensionnelles observées. Les bétons BMK et BLL présentent des valeurs de 

retrait total aux courts et longs termes inférieures à celles de BREF. Le retrait de dessication est influencé 

ǇŀǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ [Ŝǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ 9κ[ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŞŎŀǊōƻƴŞǎ Şǘŀƴǘ 

de 0,3 contre 0,4 pour la référence, le retrait de dessication associé est automatiquement réduit. Aussi, 

les teneurs plus faibles en ciment Portland des bétons bas carbone explique en partie les plus faibles 

mesures de retrait total pour ces derniers.  

 

Figure 2.64 Mesures de retrait endogène réalisées sur les bétons de la première gâchée 
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Vis-à-vis du retrait endogène, les mesures réalisées pour BLL ont très faibles ƧǳǎǉǳΩŁ фл jours. À une 

échéance de 180 jours, la valeur mesurée pour ce béton a été de 37,5 µm/m. ¢Ŝƭ ǉǳΩattendu, le retrait 

endogène mesuré pour BMK et BLL est inférieur à celui de BREF. Il peut être observé que plus la teneur en 

espèces réactives diminue et plus le retrait endogène mesuré diminue. Ces résultats sont en accord 

avec les mesures ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ ŦŀƛǘŜǎ ǇŀǊ !ǾŜǘ Ŝǘ ŀƭ [151]. Ils ont en effet mesuré que pour des 

ƳŞƭŀƴƎŜ [/оΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŜ diminuait moins au cours du temps que pour un ciment 

Portland (essais sur pâtes à E/L de 0,4). /ŜŎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜur en espèces réactives et 

ŘƻƴŎ ǳƴŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǊŞŘǳƛǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴΦ [a teneur élevée en additions calcaires 

de deux bétons bas carbone ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

ǇǊƻǘŞƎŞǎ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻ-dessication (malgré un E/L de 0,3). Il peut être remŀǊǉǳŞ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ну ƧƻǳǊǎΣ ƭŜ 

retrait endogène est constant pour BMK, ce qui est en lien avec la réactivité pouzzolanique précoce du 

métakaolin utilisé. Le retrait endogène légèrement supérieur mesuré pour BMK par rapport à BLL peut 

ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ şǘǊŜ ǊŜƭƛŞ Ł ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜΦ  

 

Figure 2.65 Mesures de gonflement réalisées sur les bétons de la première gâchée 

Concernant les mesures de gonflement, les bétons BMK et BREF ont présenté des comportements 

similaires au cours du temps. Les mesures réalisées pour BREF ƻƴǘ ŞǘŞ ǉǳŀǎƛ ƴǳƭƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ рс ƧƻǳǊǎ Ǉǳƛǎ 

de 12,5 µm/m à 90 jours et de 27,8 µm/m à 180 jours. Aux premières échéances de mesures, les 

ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ƎƻƴŦƭŜǊ Ǉǳƛǎ ǎŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜǊΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘǶ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ 

ǳƴŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ну ƧƻǳǊǎΦ /ƻƳƳŜ ǎŜƳōƭŀƛŜƴǘ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΣ 

à partir de cette échéance, les réactions sont quasiment terminées. La microstructure du matériau 

serait donc stabilisée et le retrait provoqué par ces réactions ne compenserait plus le gonflement 

progressif. Les écarts entre les valeurs mesurées aux différentes échéances avant 28 jours sont faibles. 

Le comportement observé peut également être lié ou amplifié par les incertitudes de mesures.  

Le béton BLL présente des mesures de gonflement plus élevées. Ce type de variation dimensionnelle 

ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƭƛŞ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ ¦ƴŜ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴ 

inerte, majoritaire dans le cas de BLL, provoque peut-şǘǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ǇƻǊŜǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘΦ 

Sans représenter forcément un volume poreux plus grand (du fait de la réduction de la teneur en eau) 

par rapport à BREF, celui-ci est peut-şǘǊŜ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŞ όŘǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎύΦ 

Néanmoins, 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. Résultats et discussion : 2nde gâchée 

3.1. Formulations 

Les résultats des essais physiques réalisés pour la première gâchée étant globalement satisfaisants, il 

a été décidé par la suite de caractériser la durabilité de ces solutions. Une seconde gâchée a donc été 

réalisée. Les bétons ont été formulés de sortes que leurs compositions réelles soient les plus identiques 

possibles à celles de la première gâchée. [ΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ ŀ cependant été ajustée dans une tentative 

de favoriser un maintien plus long des propriétés rhéologiques. Aussi, les traitements thermiques 

appliqués ont cette fois-ci été identiques (8 heures à 40 °C). Le traitement thermique ayant un effet 

ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ ƳşƳŜ 

traitement thermique ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎΦ !ƛƴǎƛΣ son effet sur les propriétés de 

durabilité ne rentre pas en compte dans les comparaisons entre la référence et les bétons décarbonés. 

Les compositions réelles de ces bétons sont présentées dans le tableau 2.17 [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ 

sont récapitulés dans le tableau 2.18 tandis que les résistances à la compression sont indiquées au 

tableau 2.19. 

Composition (kg/m3) BDREF BDMK BDLL 

Sable Matignicourt 0/4 mm 799 829 826 

Gravillon Matignicourt 6/14 mm 1 017 1 056 1 051 

CEM I 52,5 R PLN 317 123 143 

Métakaolin Flash 0 82 0 

Bétocarb-HP 79 0 143 

Bétoflow-D 0 205,5 123 

Superplastifiant DYNAMON NRG 4350 2,8 3,5 3,3 

LƴƘƛōƛǘŜǳǊ ŘΩŀǊƎƛƭŜ a!t9t[!{¢ a{ нлл 0 0,9 0 

Eau efficace 160 123 123 

Rapport Eeff/LTot 0,4 0,3 0,3 

Volume de pâte (L) 296 283 276 

Tableau 2.17 Compositions réelles des bétons fabriqués lors de la seconde gâchée 

Mesure BDREF BDMK BDLL 

Masse volumique (kg/m3) 2 403 2 452 2 441 

Air occlus (%) 0,3 1,5 0,8 

Affaissement au 
ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ 
(mm) 

t = 0 min 22 21 22,5 

t = 15 min n.m. 19 21 

t = 30 min 11,5 16,5 17 

t = 45 min 11,5 14,5 12 

t = 60 min 5,5 14 8,5 

Écoulement au 
cône inversé (s) 

t = 0 min 3 33 8 

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 2.18 Mesures réalisées à l'état frais pour les bétons de la seconde gâchée 

[Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ 

gâchée. Cette fois-ci, il a été possible de maintenir un affaissement de classe S4 pendant au moins 

30 minutes pour BDMK et BDLL. Pour BDMK ǳƴ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ {о ŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳ м ƘŜǳǊŜ 

après la vidange du malaxeur.  
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[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ƛƴǾŜǊǎŞ ŘŜ .DREF sont les mêmes que celles de la première gâchée. 

Celles de BDLL sont également sensiblement les mêmes que lors de la première gâchée malgré une 

viscosité qui semble un peu plus importante en sortie de malaxeur. Pour BDMK la viscosité est supérieure 

à celle mesurée lors de la première gâchée. Ceci peut potentiellement être dû à un dosage supérieur 

en superplastifiant. La viscosité semble cependant diminuer au cours du temps. Le superplastifiant 

utilisé a en effet une action en deux temps. Une partie des molécules de polymère est libre tandis que 

le reste est encapsulé. Ces « capsules » se dissolvent au cours du temps une fois incorporées au sein 

du béton frais. La libération progressive de nouvelles molécules permet une re-fluidification du 

mélange au cours du temps. 

Les mesures de contrôle des résistances à la compression sont récapitulées au sein du tableau 2.19. 

Résistance moyenne à 
la compression (MPa) 

BDREF BDMK BDLL 

8 heures 30 19,8 16,5 

28 jours 67,2 66,5 41,6 

Tableau 2.19 Résistances à la compression mesurées pour les bétons de la seconde gâchée 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ 8 heures à 40 °C pour la référence contre 7 heures à 30 °C 

lors de la première gâchée explique que la résistance obtenue à 8 heures soit plus élevée et réduite à 

28 jours. Les résistances obtenues pour BDMK sont cette fois-ci supérieures à celles obtenues pour BDLL. 

[ΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴ ŀ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊé ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ 

ciment et de métakaolin au sein du mélange, favorisant une meilleure hydratation de ces derniers au 

jeune âge. Les résistances atteintes à 28 jours pour ces deux bétons sont en revanche semblables à 

celles obtenues lors de la première gâchée.  

5ΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƛƭ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ŎŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ƎŃŎƘŞŜ ǎƻƴǘ 

ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ Ł ŎŜǳȄ ŦŀōǊƛǉǳŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ǉǳƛ ǎǳƛǾŜƴǘΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŜ ǇƻǊǘŜǊŀ 

sur les propriétés de durabilité de ces bétons. Les bétons décarbonés ne respectant pas les 

prescriptions de la norme NF EN 206/CNΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ 

prescriptions du fascicule FD P 18-пулΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜΦ  

3.2. tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ est une première approche simple ŘΩŜǎǘƛƳation de la performance de 

ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ. Les mesures réalisées sont récapitulées au sein du tableau 2.20. Les mesures de 

ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

performantielle.  

Mesures BDREF BDMK BDLL 

Résistivité moyenne (Ҡ.m) 60,3 439 45,7 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ό҈ύ 
Moyenne 13,9 12,0 12,4 

Caractéristique 15,0 12,9 13,3 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜκCǊŀŎǘƛƻƴ 
volumique de pâte (%) 

50,7 45,6 48,2 

Tableau 2.20 Mesures de résistivité et de porosité à l'eau 

Pour rappel, la valeur caractéristique a été calculée Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ мΦнΣ à partir de la valeur 

moyenne et en appliquant un coefficient de variation sécuritaire. 

Les porosités mesurées pour BDMK et BDLL sont inférieures à celle de BDREFΦ /ŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ 

principalement par la teneur en eau plus faible des bétons décarbonés. Cette diminution provoque 
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une réduction des distances entre grains solides en suspension dans le mélange. Malgré la plus faible 

teneur en espèces réactivesΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳōƭŜr les espaces entre grains 

est plus faible et la porosité résultante est plus faible. 

La porosité de BDMK est inférieure à celle de BDLL malgré une teneur en eau similaire. Il a en effet été vu 

que la réaction pouzzolanique du métakaolin permettait de réduire la porosité par rapport au mélange 

Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΦ tƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ 

ŎŀƭŎǳƭŞŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŘƛǾƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ǇŃǘŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 

ŞǘǳŘŜΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŀƛǊ ƻŎclus et les constituants du 

liant.  

Par comparaison avec les valeurs indiquées dans le FD P 18-480, il peut être considéré que les 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŞǘƻƴǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ : 

 BDREF BDMK BDLL 

DUP 50 ans 
XC2 XC4 XC4 

DUP 100 ans 

Ces résultats sont ŜƴŎƻǳǊŀƎŜŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ces bétons pour des applications nécessitant des 

résistances à a carbonatation élevées. Cependant, il est précisé dans le fascicule FD P 18-480 que, pour 

confirmer le respect de la classe XC4, un essai de carbonatation accélérée doit être réalisé. Les résultats 

obtenus pour cet essai sont présentés dans le paragraphe suivant.  

3.3. Carbonatation accélérée 

Les résultats obtenus à la suite des essais de carbonatation accélérée sont présentés au sein du 

tableau 2.21. Les photos des éprouvettes prises après 70 jours de cure CO2 sont présentées à la 

figure 2.66. 

Mesures BDREF BDMK BDLL 

Résistivité moyenne (Ҡ.m) 60,3 439 45,7 

Vitesse de carbonatation 
accélérée (mm/(jour)0,5) 

Moyenne 0,3 0,9 1,4 

Caractéristique 0,41 1,24 1,92 

Tableau 2.21 Mesures de résistivité et de carbonatation accélérée. 

La vitesse de carbonatation accélérée mesurée pour les bétons décarbonés est plus élevée que celle 

de BDREF. La problématique liée à la carbonatation de la matrice cimentaire est la réduction progressive 

de son pH. {ƛ ƭŜ ǇI ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ Ŝǎǘ ǘǊƻǇ ŦŀƛōƭŜ, celles-ci deviennent 

sujettes à la corrosion. Les produits de corrosion formés, tels que la rouille, plus volumineux, peuvent 

alors provoquer la fissuration du béton. 

La vitesse de propagation du CO2 dépend du coefficient de diffusion du CO2 au sein du béton, contrôlé 

ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ǎŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ, elle-ƳşƳŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ǎŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΦ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

segmenté de pores plus fins rend le béton moins perméable. Le CO2 pénètre à une moindre profondeur 

pour un même laps de temps.  
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Cependant, pour une même vitesse de propagation du CO2 ŎΩŜǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ǳƴŜ ζ vitesse de réduction du 

pH » de la matrice cimentaire qui importe. Cette vitesse est contrôlée par la composition chimique de 

la matrice cimentaire. Son pH est majoritairement contrôlé par sa teneur en portlandite Ca(OH)2. Plus 

sa teneur est élevée et plus une quantité importante de CO2 doit réagir pour faire baisser le pH ƧǳǎǉǳΩau 

seuil critique induisant la corrosion.  

De plus, la formation de carbonates peut également participer à ralentir la propagation du CO2. En 

effet, si ces derniers occupent un volume plus important que les espèces carbonatées, ils peuvent 

combler en partie la porosité et rendre le béton moins perméable. Selon Morandeau et al [179], les 

hydrates autres que la portlandite peuvent être en partie carbonatés. Une matrice cimentaire pauvre 

en portlandite peut donc également bénéficier de ce mécanisme. 

Ainsi, les bétons BDMK et BDLL présentent des vitesses de carbonatation plus élevées que la référence du 

fait ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ 

Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳȊȊƻƭŀƴƛǉǳŜ Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŜΦ La vitesse plus faible 

de BDMK par rapport à BDLL ƳƻƴǘǊŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΦ [ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ 

pores segmenté et affiné par la réaction pouzzolanique permet à ce béton de mieux résister à la 

ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴΦ !ǳǎǎƛΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊates supplémentaires par la consommation de la portlandite 

participe à cette résistance (Papadakis et al, [180]). 

   

Figure 2.66 Fronts de carbonatations mesurés pour les bétons BDREF (à gauche), BDMK (au centre) et BDLL (à droite) après 
70 jours de cure CO2 

Par comparaison avec les valeurs indiquées au sein du FD P 18-480, il peut être considéré que les 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŞǘƻƴǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ : 

 BDREF BDMK BDLL 

DUP 50 ans 
XC4 XC4 XC2 

DUP 100 ans 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŀǘŀǘƛƻƴ ŀŎŎŞƭŞǊŞŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƳƳŜƴǘ ƭŜǎ 

bétons vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ·/ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳΦ En 

effet, bien que la classe XC4 soit confirmée pour BDMK et BDREF, seuls les critères de la classe XC2 sont 

respectés pour BDLL. 
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3.4. Résistivité et migration des ions chlorure 

Les mesures de résistivité et de coefficient de diffusion des ions chlorure sont récapitulées dans le 

tableau 2.22. Pour rappel, le coefficient de vieillissement dépend de la composition du liant et décrit 

la diminution du coefficient de diffusion apparent des ions chlorure dans le béton en fonction du 

temps. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ǇǊŜƴŘǊŜ 

en compte le caractère pouzzolanique ou hydraulique latent de certaines additions et leur influence 

sur la microstructure. 

Mesures BDREF BDMK BDLL 

Coefficient de vieillissement 0,3 0,4 0,3 

Résistivité moyenne (Ҡ.m) 60,3 439 45,7 

Coefficient de diffusion des 
ions chlorures (10-12 m²/s) 

Moyenne 17 1,3 70 

Caractéristique 23,4 1,8 96,2 

Tableau 2.22 Coefficients de vieillissement, résistivité et coefficient de diffusion des ions chlorure 

Premièrement, la résistivité moyenne mesurée pour BDMK est bien supérieure à celles des autres 

bétons. [ŀ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Şǘŀƴǘ ǘǊŝǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ŎΩŜǎǘ donc 

bien de la matrice que dépend la résistivité du béton (Monfore [181], Whittington et al [182]). Cette 

mesure est relative à la capacité des espèces ioniques à se déplacer au sein du matériau par des 

mécanismes de diffusion. Ces déplacements sont réalisés par le biais de la porosité et vont donc être 

ƭƛƳƛǘŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ǇƻǊŜǳȄ ŘŞŎƻnnecté et tortueux (Feliu et al [183]). Comme observé 

lors des mesures de porosimétrie au mercure, la pâte du béton BDMK doit 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 sein du béton dépend donc en partie du réseau poreux formé au sein 

de la pâte. tƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǎŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜ 

volume de pâte (optimisation de la compacité du squelette), réduire le rapport E/L et utiliser des 

ǇƻǳȊȊƻƭŀƴŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳe. [ΩŀǇǇƻǊǘ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ 

ǇƻǳȊȊƻƭŀƴŜǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ŀƭǳƳƛƴŜΣ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴΣ Ŝǎǘ ŘΩƻǊŘǊŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ces espèces 

favorisent la ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊŀǘŜǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƎŜƭ ŘŜ /-A-S-H. Par interactions 

entre les ions Al3+ et Cl- ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ŘŜ CǊƛŜŘŜƭΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Řŀƴǎ ƭŜ ōŞǘƻƴ 

favorise donc le captage des ions chlorure et freine leur propagation au sein du béton.  

/Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ ƛŎƛΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ .DLL présente un rapport E/L 

plus faible que BDREF, sa faible teneur en ciment lui confère une barrière chimique peu efficace (faible 

capacité à capter les ions chlorure). Le béton BDMK, quant à lui, présente une valeur de résistivité élevée 

Ŝǘ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

chimiquement contre la propagation des ions chlorure. 

Par comparaison avec les valeurs indiquées au sein du FD P 18-480, il peut être estimé que les bétons 

ǊŞŀƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜs ci-

dessous. Dans ce cas, le béton BDMK ǎΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ŀǳǘǊŜǎΦ 

 BDREF BDMK BDLL 

DUP 50 ans 
Aucune XS1 à XS3m Aucune 

DUP 100 ans 
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4. Étude économique et environnementale 

Les solutions décarbonées développées au cours de cette étude présentent des propriétés mécaniques 

et de durabilité intéressantes, les rendant techniquement pertinentes pour des applications diverses. 

Cependant, leurs pertinences environnementale et économique doivent être vérifiées.  

4.1. Hypothèses de calcul 

Les empreintes carbone des différents bétons réalisés, en kg.éq.CO2/m3 ont été calculées en prenant 

Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝƴ ōŞǘƻƴΦ Les hypothèses utilisées pour les calculs sont présentées 

dans les paragraphes qui suivent. Les données économiques utilisées (coûts matières premières, 

transport et traitement thermique) ne seront pas détaillées dans ce manuscrit. Les résultats seront 

donc exprimés en pourcentage par rapport au coût de la référence béton. Aussi, les calculs de coûts 

ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩŀƴƴŞŜ нлннΦ [Ŝǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ 

ƛƴŘƛŎŀǘƛǾŜǎ Ŝǘ ŀƳŜƴŞŜǎ Ł ŎƘŀƴƎŜǊ όŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜΣ disponibilités). 

4.1.1. Empreinte carbone des matières premières 

[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ŝǎǘ ǊŀǇǇŜƭŞŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ 

tableau 2.23. Ces données proviennent de différentes sources qui sont également indiquées au sein 

de ce tableau.  

Constituant 
Empreinte carbone 

(kg.éq.CO2/t)  
Source 

Ciment CEM I 752 SFIC [11] 

Métakaolin flash 139 Argeco Développement [12] 

Addition calcaire L 43,9 CCA Europe [13] 

Addition calcaire L2 56,4 CCA Europe [13] 

Sable  2,6 UNPG [14] 

Gravillons 2,6 UNPG [14] 

{ǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ Ŝǘ ƛƴƘƛōƛǘŜǳǊ ŘΩŀǊƎƛƭŜ 1 880 EFCA [15] 

Tableau 2.23 Empreinte carbone des différents constituants utilisés (étapes A1 à A3 de l'ACV) 

[Ŝǎ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜǎ ŎŀǊōƻƴŜ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ζ Production », qui correspond en 

ACV (Analyse de Cycle de Vie) aux phases A1 à A3 : acquisition des matières premières, transport vers 

ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŞΦ [ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ 

les morǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜΦ Seul le traitement thermique a été pris en compte en termes de 

procédés de fabrication. 

4.1.2. Transport des matières premières 

[ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǎƛǘŜ ŘŜ 

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. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴ ƭƛŀƴǘ à composant unique à un liant binaire ou ternaire ƳǳƭǘƛǇƭƛŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ ƭŜǎ 

étapes de transports.  

En termes de ŘƛǎǘŀƴŎŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳΩŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ƭŜ ŎƛƳŜƴǘ ǇŀǊŎƻǳǊt 150 km et les granulats 

30 km par transport routier, du fournisseur au site de production. Concernant les adjuvants, il ne 

semble pas exister de valeur moyenne. La difficulté apportée par ce constituant est que chaque béton 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ŀŘƧǳǾŀƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΣ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴ όǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘΣ ŜƴǘǊŀƞƴŜǳǊ ŘΩŀƛǊΣ ŜǘŎΦύ 
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et de composition (adéquation avec le ciment utilisé, teneur en Cl-). Ainsi, il ne peut pas être considéré 

que les fabricants de produits en béton se fournissent toujours de manière locale. La ressource étant 

cependant relativement répartie sur le territoire, il a été décidé de prendre une hypothèse de 400 km 

comme distance moyenne parcourue par les adjuvants. 

Concernant le métakaolin et les additions calcairesΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ non plus de valeur moyenne définie. 

Ces ressources ne sont en effet pas autant réparties que les autres sur le territoire français. Les 

distances prises en compte pour ces dernières sont donc les distances réelles par rapport aux sites de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [Ŝ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ [f ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƻƴǘ ŘŜǎ ƎŞƻƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŦƛȄŜǎΦ [ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ 

calcaire L ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŎƻƴƴǳŜ Ƴŀƛǎ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ 

calcaires similaires en France. tƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜΣ les 

calculs ont été réalisés pour deux positions géographiques réelles : Bordeaux et Lille. La première a été 

choisie car avantagée par rapport à la localité des différentes additions minérales et la seconde car 

fortement désavantagée.  

Une troisième hypothèse a également été faite ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎΦ 9ƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŦƛŎǘƛǾŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ 

ŜƭƭŜ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΦ 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƳŀƎƛƴŞ ǉǳΩŁ ƭΩŀǾŜƴƛǊ ŎŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ Ł la manière 

des granulats et du ciment. Des distances de transport plus raisonnables ont donc été définies. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ǘǊƻƛǎ Ŏŀǎ ŘŜ ŦƛƎǳǊŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 

2.24. 

 Lille Bordeaux Hypothèse 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 St-Césaire 134 - 120 

L2 Salses 1 047 Salses 432 - 300 

Tableau 2.24 Hypothèses de distances de transport pour l'étude économique et environnementale 

Concernant les types de transports considérés et leur empreinte carbone, les données en provenance 

de la Base Carbone (Ademe) ont été utilisées. Pour le transport des granulats, un véhicule de type 

.ŜƴƴŜ ¢t Řƻƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǎǘ ŘŜ лΣммт ƪƎΦŞǉΦ/h2/km (pour 1 tonne de matière) est pris en 

ŎƻƳǇǘŜΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ŀŘƧǳǾŀƴǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǳƭǾŞǊǳƭŜƴǘǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŎŀƳƛƻƴ-ŎƛǘŜǊƴŜ ŘΩǳƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŘŜ 

0,098 kg.éq.CO2/km. Pour rapporter ces empreintes au m3 de béton réalisé, elle sont rapportées à 1 

kg de constituant, puis multipliées par la masse de constituant au sein du mélange ainsi que la distance 

parcourue par ce dernier. 

4.1.3. Traitement thermique 

/ƻƳƳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǎǳǊ ƳƻǊǘƛŜǊǎΣ ŘŜǎ ŎƻƳǇǘŜǳǊǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ 

ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘǳǾŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΦ 5Ŝ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ 

ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŞǘǳǾŜ Ł ƭŜǳǊ ǎƻǊǘƛŜΣ ƭŜǎ Ŏƻƴǎƻmmations suivantes ont été mesurées : 

Á traitement T1 (7 heures à 30 °C) : 2,1 kWh ; 

Á traitement T2 (8 heures à 40 °C) : 3 kWh. 

Une empreinte carbone de 0,105 kg.éq.CO2/kWh (données Cerib) et un volume de béton chauffé 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ тл ƭƛǘǊŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƎŃŎƘŞŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎΦ 5Ŝǎ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜǎ ŎŀǊōƻƴŜǎ ŘŜ 
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3,2 kg.éq.CO2/m3 et 4,5 kg.éq.CO2/m3 ont été calculées pour T1 et T2 respectivement. Bien que 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳ Ŏŀǎ ǊŞŜƭ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ 

industrielle. En effet, la consommation des enceintes de traitement thermique dépend de plusieurs 

ŦŀŎǘŜǳǊǎΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ŎǳǊŞ :  

Á dégagement de chaleur ; 

Á capacité calorifique du béton ; 

Á volume chauffé, dimensions de la pièce, nature du moule.  

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ :  

Á taille ; 

Á ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŦƛƻǳƭΣ ƎŀȊύ ; 

Á déperditions thermiques. 

Des données ont été recueillies par le Cerib (Bresson [184]ύ ŀŦƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ 

moyennes liées aux traitements thermiques appliqués en usine. À partir de ces données, Petitpain 

[185] ŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀƭƛŜǊǎ ŘŜ ол ϲ/ Ŝǘ плϲ/ 

ŞǘŀƛŜƴǘ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩƛƴŘƛǉǳŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 2.25. Par simplification, il a été considéré que ces cures 

ŞǘŀƛŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀŘƛŀōŀǘƛǉǳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire sans déperditions de chaleur. La 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ŘƻƴŎ uniquement la montée en température et ne prend pas en 

compte la durée du palier. 

Température de palier 
Consommation énergétique 
associée (MJ/kg de béton) 

Consommation énergétique 
associée (kWh/m3 de béton) 

30 °C 0,10 63,9 

40 °C 0,12 76,7 

Tableau 2.25 Hypothèses de consommations énergétiques associées aux traitements thermiques de l'étude 

9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ǉǳŜ 

Jacquemot [186] car représentatives des pratiques nationales. Le mix énergétique choisi est défini au 

tableau 2.26Φ [Ŝǎ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ 

données EcoInvent (version 3.1.7.). 

{ƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
Proportion dans le mix 

énergétique (%) 
Empreinte carbone 
(kg.éq.CO2/kWh) 

Électricité 60 0,105 

Fioul léger 13,3 0,260 

Gaz naturel 26,7 0,250 

Tableau 2.26 Hypothèse du mix énergétique choisi et son empreinte carbone 

Ainsi, les empreintes carbone qui ont été calculées pour les deux traitements thermiques T1 et T2 sont 

respectivement de 10,5 et 12,6 kg.éq.CO2/m3. Ces hypothèses étant plus pessimistes et 

ǾǊŀƛǎŜƳōƭŀōƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜǎΣ ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜΦ 
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4.2. Étude comparative des solutions développées 

4.2.1. Empreinte carbone 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ όŀǊǊƻƴŘƛǎ Ł ƭΩǳƴƛǘŞύ ƻōǘŜƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞǎ 

dans le tableau 2.27 et la figure 2.67. 

Empreinte carbone 
totale (kg.éq.CO2/m 3) 

BREF BMK BLL 

Lille 276 177 167 

Bordeaux 276 160 160 

Hypothèse 3 276 158 159 

Tableau 2.27 Empreintes carbones globales des bétons réalisés au laboratoire 

 

 

Figure 2.67 Empreintes carbones globales détaillées des bétons réalisés au laboratoire 

La substitution du ciment Portland par des additions minérales permet de réduire fortement 

ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴ des transports peut avoir un 

ƛƳǇŀŎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ Ǿǳ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ 

ǇƻǳǊ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ [ƛƭƭŜ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǎǘ ƭƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ƭƻƛƴǘŀƛƴŜ 

Řǳ ƳŞǘŀƪŀƻƭƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ Ŏŀlcaire Lf. Une ville comme Bordeaux est beaucoup plus avantagée de 

ce point de vuŜΦ CƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ оΣ ƛƭ Ŝǎǘ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭŞƎŝǊŜƳŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ мрл ƪƎΦŞǉΦ/h2/m3. 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ǎƛ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Şǘŀƛǘ ŀƳŜƴŞŜ Ł ǎŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƳŀƎƛƴŞ ǉǳŜ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǾƛǎŞ 

ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ŘŞǇŀǎǎŞΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ оΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ǳƴŜ 

réduction de 40 % de ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ 

premières à la sortie du malaxeur). 
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4.2.2. Coût 

Les résultats obtenus en termes de coûts des formulations (traitement thermique et transport 

compris) sont présentés au tableau 2.28 et à la figure 2.68. 

Coût relatif par rapport à la référence (%) BREF BMK BLL 

Lille 100 141 111 

Bordeaux 100 120 102 

Hypothèse 3 100 118 100 

Tableau 2.28 Coûts relatifs des bétons réalisés au laboratoire 

 

Figure 2.68 Coûts relatifs détaillés des bétons réalisés au laboratoire 

En termes de coûts relatifs, il peut être observé que le coût global du béton à base de métakaolin peut 

şǘǊŜ ǘǊŝǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ōŞǘƻƴ Ł ōŀǎŜ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ǎƻƴǘ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ƭŀ Ǌéférence bien que supérieurs de 10 % pour Lille. À 

ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŞǘƻƴǎΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ƳŀǘƛŝǊŜ Řǳ ōŞǘƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘŜ 

métakaolin est cette fois-ci supérieur à celui de la référence. Ceci est dû au fait que le métakaolin et 

ƭΩaddition calcaire Lf ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ŎƻƳƳŜ ŀȅŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŀǳ ŎƛƳŜƴǘΦ [ΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜ 

L quant à elle présente un coût inférieur. La référence étant un mélange de ciment et de L, son coût 

matière est inférieur à celui du mélange à base de métakaolin. La plus forte teneur en adjuvants de 

BMK explique également cette tendance. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ƭƛŞǎ ŀǳ 

transport peuvent avoir un impact important. La nécessité de disposer des différentes ressources 

minérales dans un périmètre réduit apparaît encore une fois pƻǳǊ ǊŜƴŘǊŜ ǾƛŀōƭŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 

solutions bas carbone. 
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5. Conclusion 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƭƛŀƴǘŜǎ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ démonter leur intérêt 

pour la fabrication de produits préfabriqués. La réduction de la teneur en eau Ŝǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

traitement thermique ont permis ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǊŜǉǳƛǎŜǎ ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜΦ La 

réaction pouzzolanique du métakaolin ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ 

celle de la référence à 28 jours. 

La réaction pouzzolanique Ŝǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ permettent ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ 

de durabilité proches voire supérieures à celles de la référence. Notamment du fait que la porosité du 

béton obtenu soit de dimensions réduites et segmentéeΦ [Ŝ ōŞǘƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎ est 

moins performant mais pourrait être utilisé pour des produits moins exposés aux agressions 

environnementales όǇƭŀŎŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΦ  

La maniabilité et son maintien dans le temps sont les points ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de ces solutions bas carbone. Le faible rapport E/L requis leur confère une sensibilité accrue aux 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ efficace lors de leur fabrication. Leur utilisation requiert donc une maîtrise 

supérieure de la teneur en eau, notamment par le contrôle ǊŞƎǳƭƛŜǊ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎΦ 

Le recours à une adjuvantation adaptée a néanmoins permis de répondre aux exigences du cahier des 

charges en termes de performances rhéologiques. La viscosité élevée de ces bétons peut en revanche 

nécessiter une adaptation des procédés de fabrication. La puissance des appareils de serrage 

généralement utilisés en usine permet néanmoins de pallier cette problématique. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ proche de ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŦƛȄŞ ŘŜ 

150 kg.éq.CO2/m3. [ΩŞǘǳŘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŀ ǊŞǾŞƭŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ des constituants 

pouvaient avoir un impact considérable sur cette empreinte. Pour que ces solutions soient 

environnementalement viables, un élargissement de la disponibilité des additions minérales utilisées 

est nécessaire. Ceci permettrait aussi probablement ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǾƛŀōƛƭƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ des solutions 

développées. 
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Chapitre 4 : Application en usine 
Afin de valider les bétons développés au laboratoire dans un contexte industriel, des essais ont été 

ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ мΦ !ǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƭŜǎ a/L Ŝǘ 

leur méthode de production, les difficultés surmontées ainsi que les résultats des différents essais 

réalisés. 

1. Les Murs à Coffrage Intégré (MCI) 

Les MCI sont des produits préfabriqués en béton armé. Ils sont constitués de deux parois en béton, 

reliées entre elles par des armatures ou des connecteursΣ Ŝǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ 

directement intégrée au mur.  

  

Figure 2.69 À gauche, MCI assemblés sur chantier [187] ; à droite, schéma de la coupe d'un MCI isolé [188] 

Les MCI sont assemblés en usine puis envoyés sur 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 directement intégrés 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. Des « tables » 

métalliques ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇǊŞǇŀǊŞŜǎ όƴŜǘǘƻȅŀƎŜΣ ƘǳƛƭŀƎŜύ Ŝǘ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ǇƻǳǊ 

permettre la réalisation des murs aux géométries et dimensions souhaitées. Les différents éléments à 

intégrer dans les parois sont alors positionnés dans les moules (cales, armatures et treillis, 

connecteurs). 
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Figure 2.70 Table équipée prête pour le coulage du béton 

[Ŝ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎ Ŝǎǘ ǇǊŞǇŀǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Ł ōŞǘƻƴ ŘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǾŀǊƛŀōƭŜ όŜƴǘǊŜ м Ŝǘ н Ƴ3). Le 

malaxeur est vidangé dans une trémie et le béton est transporté pour être coulé au sein du moule. 

tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŀ ǘǊŞƳƛŜ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ Ǿƛǎ ǎŀƴǎ ŦƛƴΣ ǘƻǳǘŜǎ ŎƻƴǘǊƾƭŀōƭŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ 

afin de pouvoir déverser le béton frais de manière précise au sein du moule. 

  

Figure 2.71 À gauche, coulage du béton au sein du moule à l'aide de la trémie ; à droite, vis sans fin permettant d'entraîner 
le béton frais hors de la trémie 

Une fois le coulage terminé, des ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ŀǳ 

ƳƻǳƭŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŜ ǎŜǊǊŀƎŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ŦǊŀƛǎΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 

coulage et de serrage expliquent la nécessité de formuler un béton de rhéologie adaptéŜΦ [ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ 

ŘΩǳƴ ŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ {п ŦŀŎƛƭƛǘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǘ ƭΩŜƴǊƻōŀƎŜ ŘŜǎ ŀǊƳŀǘǳǊŜǎΦ !ǳǎǎƛΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ 

que le béton ne soit ni trop visqueuxΣ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŜƴǘǊŀƞƴŞ ǇŀǊ ƭŜǎ Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŞƳƛŜΣ ƴƛ ǘǊƻǇ ŦƭǳƛŘŜΣ ǇƻǳǊ 

éviter des phénomènes de ressuage voire de ségrégation lors du coulage et du serrage. 
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Après avoir été coulée, la première paroi est envoyée dans une enceinte de traitement thermique afin 

ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ǎƻƴ ŘǳǊŎƛǎǎŜƳŜƴǘΦ " ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎǳǊŜΣ ƭŀ ǘŀōƭŜ ŜƴǘƛŝǊŜ Ŝǎǘ ƭŜǾŞŜ Ǉǳƛǎ ǊŜǘƻǳǊƴŞŜΦ 9ƴ 

parallèle, une seconde paroi a été fabriquée. La table retournée est alors descendue vers la seconde 

paroi de sorte que les armatures ou connecteurs de la première soient insérés dans le béton frais de 

ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜΦ ¦ƴŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩŜƴǊƻōŀƎŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴǎ ǇŀǊ 

le béton frais de la seconde paroi. La première paroi est alors ŘŞƳƻǳƭŞŜ Ŝǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǾƻȅŞ Řŀƴǎ 

ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ  

 

Figure 2.72 À gauche, opération de retournement de la première paroi ; à droite, descente de la première paroi vers la 
seconde 

 

Les murs assemblés sont enfin manutentionnés à la 
ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞƭƛƴƎǳŜǎ Ǉǳƛǎ ǇƭŀŎŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ racks 
ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǎǘƻŎƪŞǎ ǎǳǊ ǎƛǘŜ Ǉǳƛǎ ŜƴǾƻȅŞǎ ǎǳǊ 
chantier. 
 
[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴ ǎƻƴǘ Ł 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŞƴƻƴŎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
cahier des charges. Il est également impératif de 
ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ Řǳ ōƻƴ ŜƴǊƻōŀƎŜ ŘŜǎ ŀǊƳŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ōƻǳŎƭŜǎ 
de levage au sein des parois pour éviter tout risque lors 
de ces manutentions. 
 
Il sera vu dans les prochains paragraphes dans quelle 
mesure les bétons développés dans cette thèse sont 
adaptés au procédé de fabrication. Les MCI qui ont été 
produits ont globalement répondu aux attentes 
industrielles. 
 

 

Figure 2.73 Démoulage et manutention du MCI assemblé 

2. Formulations réalisées en usine 

Les formulations de béton établies au laboratoire ont été adaptées aux besoins industriels. Des essais 

ont été réalisés au sein de deux usines. Les résultats présentés ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭΩǳƴŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎΦ Les 

granulats et la composition du squelette, le ciment et les adjuvants utilisés habituellement sur site 

industriel ont été conservés. 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 (tableau 2.29). 

Compositions (kg/m3) 
BUMK 

30 % C + 20 % Mk + 50 % L2 
BULL 

35 % C + 40 % L + 25 % L2 

Ciment CEM I 52,5 R 123 143 

Métakaolin 80 0 

Addition calcaire L 0 174 

Addition calcaire L2 205 93 

Eau efficace 145 145 

Rapport E/L 0,35 0,35 

Volume de pâte (L) 307 305 

Tableau 2.29 Formulations des bétons réalisés en usine. 

De crainte ǉǳΩǳƴŜ viscosité du béton trop élevée ne soit une contrainte pour la production, il a été 

ŘŞŎƛŘŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎΦ ¦ƴ ǊŀǇǇƻǊǘ 9κ[ ŘŜ лΣор ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ retenu. 

[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ ŀǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŝǳ 

un impact substantiel sur les propriétés mécaniques atteintes au jeune âge. En effet, pour ce site de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŀ ŞǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ му ƘŜǳǊŜǎ Ł ол ϲ/Φ aŀƭƎǊŞ ŎŜǘǘŜ 

température modérée, la ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘŞƳƻǳƭŀƎŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘƛŦǎ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ 

au laboratoire ont permis de compenser cette perte de résistance. 

Dans le cadre de ces essais, 4 prémurs ont été fabriqués. Pour chaque prémur, la première paroi a été 

ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ōŞǘƻƴ .UMK et la seconde avec le béton BULL. Deux gâchées ont été réalisées par 

ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻǳƭŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊƻƛǎΦ La première a servi à caler la formulation du 

ōŞǘƻƴ Ł ƭŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ŀƧǳǎǘŜǊ ƭΩŀŘƧǳǾŀƴǘŀǘƛƻƴΦ Deux prémurs avec isolation et deux prémurs 

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 envoyés au laboratoire afin 

de les monter (coulage du béton de remplissage) puis de les exposer en extérieur et réaliser un suivi 

de leur état au cours du temps. 

9ƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜΣ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǊƘŞƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ lors 

des secondes gâchées. Des éprouvettes ont également été réalisées afin de mener des essais au 

laboratoire. En suivant les mêmes protocoles que ceux présentés précédemment, les essais suivants 

ont été faits : 

Á résistance à la compression sur cubes 10 x 10 x 10 cm ; 

Á résistance à la traction par fendage sur cylindres 11 x 22 cm ; 

Á résistivité et coefficient de migration des ions chlorure ; 

Á porosité Ł ƭΩŜŀǳ ; 

Á vitesse de carbonatation accélérée. 

Ainsi, les bétons fabriqués en usine ont pu être caractérisés de la même manière que ceux réalisés en 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ǿƛŀ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜ de la durabilité. 
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3. Résultats ŘΩŜǎǎŀƛǎ 

3.1. Essais à ƭΩŞǘŀǘ frais 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŀǳ ǘŀōƭŜŀǳ 2.30. 

9ǎǎŀƛǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎ 
BUMK BULL 

Gâchée 1 Gâchée 2 Gâchée 1 Gâchée 2 

Masse volumique (kg/m3) 2 397 n.m. 2 380 2 380 

Air occlus (%) 1,8 n.m. 1,8  1,9 

!ŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ŘΩ!ōǊŀƳǎ όŎƳύ 

15 min 

n.m. 

17,5 21,5 19 

30 min 19,5 

n.m. 

n.m. 

45 min 16 20 

60 min 16 21,5 

Écoulement au cône inversé (s) 
30 min 

n.m. 
14 

n.m. 
13 

45 min > 60 43 

Tableau 2.30 Résultats des essais réalisés à l'état frais pour les bétons fabriqués en usine (n.m. = non mesuré) 

Les masses volumiques mesurées sont légèrement inférieures à celles des bétons réalisés au 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΦ 5Ŝ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎΦ 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩǳƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ {п ŀ Ǉǳ 

être obtenu pendant 1 heure. La ŘǳǊŞŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƾƴŜ ƛƴǾŜǊǎŞ des mélanges est cependant 

toujours élevée malgré une augmentation de la teneur en eau.  

Néanmoins, la mise en place du béton frais au sein des moules a pu être réalisée sans difficulté 

particulière. Les bétons ont nécessité une durée de serrage plus importante que dans les pratiques 

habituelles mais sans poser de problématique particulière dans les cadences de production. 

3.2. Résistances mécaniques 

Les résistances à la compression et à la traction par fendage mesurées aux différentes échéances de 

tests sont récapitulées aux seins des tableaux 2.31 et 2.32. 

Résistances moyennes à la compression sur cubes  
10 x 10 cm (MPa)  

BUMK BULL 

Gâchée 1 Gâchée 2 Gâchée 1 Gâchée 2 

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 2.31 Résistances moyennes à la compression mesurées pour les bétons réalisés en usine 

Concernant la résistance à la compression, il peut être observé que la résistance mesurée au 

démoulage (18 heures) est supérieure à la limite imposée de 14 MPa. Les opérations de manutention 

ǎŜ ǎƻƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŞǊƻǳƭŞŜǎ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ Les résistances obtenues à 28 jours 

sont telles que les bétons BUMK et BULL peuvent être qualifiés respectivement selon les classes C40/50 

Ŝǘ /нрκол όǇŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ нύΦ [Ŝ ōŞǘƻƴ .UMK répond donc au cahier 

des charges tandis que BULL ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǎǎŜȊ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŞŀƴŎŜ ŘŜ ну ƧƻǳǊǎ. Les résistances obtenues 

ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

eau plus élevée. 
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Résistances moyennes à la traction par fendage  
sur cylindres 11 x 22 cm (MPa) 

BUMK BULL 

Gâchée 1 Gâchée 2 Gâchée 1 Gâchée 2 

2 jours 
n.m. 

1,40 
n.m. 

1,10 

28 jours 3,25 1,75 

Tableau 2.32 Résistances moyennes à la traction par fendage mesurées pour les bétons réalisés en usine 

Pour les résistances à la traction par fendage, de manière similaire à ce qui a pu être observé au 

laboratoire, BUMK présente des résistances plus élevées que BULLΦ 9ƴŎƻǊŜ ǳƴŜ ŦƻƛǎΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

teneur en eau pénalise les résistances obtenues. En effet, cette augmentation favorise la présence de 

pores de plus grandes tailles, ce qui, selon la littérature, affecte en particulier la résistance à la traction 

du matériau. 

3.3. Résistivité et migration des ions chlorure 

Des essais de durabilité ont également été réalisés sur les bétons fabriqués en usine. Les mesures de 

résistivité et de coefficient de diffusion des ions chlorure ainsi que le facteur de vieillissement sont 

présentés au tableau 2.33. 

  BUMK BULL 

Résistivité moyenne (Ҡ.m) 417,8 33,9 

Facteur de vieillissement 0,4 0,3 

Coefficient de diffusion des ions chlorure  
(10-12 m²/s) 

Moyenne 4,4 89 

Caractéristique 6 122,4 

Tableau 2.33 Mesures de résistivité et de coefficient de diffusion des ions chlorure effectuées pour les bétons réalisés 
en usine 

Les tendances observées sont similaires à celles des résultats obtenus sur les bétons de laboratoire. La 

résistivité du béton BUMK est plus élevée grâce au métakaolin mais légèrement inférieure à celle de 

BDMK, Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΦ tƻǳǊ ƭŀ ƳşƳŜ ǊŀƛǎƻƴΣ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ƛŎƛ ǎƻƴǘ 

supérieurs à ceux des bétons développés au laboratoire. Par la comparaison de ces valeurs à celles 

présentées au sein du FD P 18-480Σ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǉǳŀƭƛŦƛŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘƛŜƭƭŜΦ 

Le béton BUMK répond aux exigences des classes XS1, XS2 et XS3e pour des DUP de 50 et 100 ans. Le 

béton BULL ne répond à aucune exigence vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ·{Φ 

3.4. Porosité à ƭΩŜŀǳ 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 2.34. 

  BUMK BULL 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ό҈ύ 
Moyenne 12,2 13,0 

Caractéristique 13,1 14,0 

tƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜκCǊŀŎǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ό҈ύ 42,7 45,9 

Tableau 2.34 Mesures de porosité à l'eau effectuée pour les bétons réalisés en usine 

¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ŘŜ ǇƭǳǎΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ 

ǎƻƴǘ ƛŎƛ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜǎΦ tŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 

performantielle, les bétons BUMK et BULL répondent aux exigences des classes XC1 à XC4 pour des DUP 

de 50 et 100 ans. [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǎǘ ƛŎƛ 

compensée par des volumes de pâte plus élevés. Comme expliqué précédemment, un essai de 

carbonatation accélérée est nécessaire pour confirmer les classes ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ XC3 et XC4.  
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3.5. Carbonatation accélérée 

Les mesures de vitesse de carbonatation accélérée sont présentées au tableau 2.35. 

  BUMK BULL 

Vitesse de carbonatation accélérée (mm/(jour)0,5) 
Moyenne 1,29 0,63 

Caractéristique 1,77 0,87 

Tableau 2.35 Mesures de vitesse de carbonatation accélérée effectuées pour les bétons réalisés en usine 

Les tendances observées sont cette fois-ci différentes de celles observées pour les bétons réalisés au 

laboratoire. En effet, la vitesse de carbonatation accélérée mesurée pour BUMK est supérieure à celle 

de BULL. La teneur en eau étant plus élevée pour ces bétons, il est possible que le réseau de pores de 

BUMK soit moins segmenté et plus grossier que celui du béton de laboratoire. Il ne permettrait alors pas 

ŘŜ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ǇƻǊǘƭŀƴŘƛǘŜΦ tŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎhe 

performantielle, ces deux bétons répondent aux exigences des classes XC1 à XC4 pour des DUP de 50 

et 100 ans. Ce résultat confirme donc ŎŜǳȄ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳΦ 

4. Étude environnementale 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ des MCI produits est nécessairement plus complète 

Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩ!/±Φ LΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ du cycle de vie de ces produits a été pris en compte, de 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΣ Ł la fin de vie du MCI. Cette ACV a été réalisée pour 

ǳƴ a/L ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ a/L ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ (réalisé lors des essais en usine). 

4.1. /ŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!/± 

[Ω!/± ŀ ŞǘŞ réalisée en suivant les méthodes et hypothèses définies dans la Fiche de Déclaration 

9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ {ŀƴƛǘŀƛǊŜ όC59{ύ ŘΩǳƴ mur à coffrage intégré (sans béton de remplissage) établie 

par le Cerib [189] (conforme aux normes NF EN ISO 14025, NF EN 15804+A1 et NF EN 16757 RCP pour 

le béton et les éléments en béton).  

[ΩǳƴƛǘŞ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ est « ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻŦŦǊŀƎŜ όŎƻŦŦǊŀƎŜ Ŝǘ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜύ ǇƻǳǊ ƭŀ 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳǳǊ ǇƻǊǘŜǳǊ Ŝƴ ƳǳǊ Ł ŎƻŦŦǊŀƎŜ ƛƴǘŞƎǊŞ ǎǳǊ ǳƴ ƳŝǘǊŜ ŎŀǊǊŞ ŘŜ ǇŀǊƻƛ ». La paroi est 

considérée continue (sans ouverture). Le béton de remplissage et les aciers de liaison ne sont pas inclus 

dans cette unité fonctionnelle. 

Le mur à coffrage intégré est constitué de deux parois ŘŜ т ŎƳ Ŝǘ с ŎƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎΦ Pour le MCI de 

référence, la formulation du béton utilisé pour les parois est celle de BREF. Pour le MCI bas carbone, la 

paroi extérieure, plus épaisse et nécessitant de meilleures performances de durabilité, est réalisée à 

ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ōŞǘƻƴ .UMK. La paroi intérieure correspond au béton BULL. Il est considéré (à partir des masses 

ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎύ ǉǳΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ омл ƪƎ ŘŜ ōŞǘƻƴ ǇŀǊ ƳŝǘǊŜ ŎŀǊǊŞ Ŝǎǘ 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ a/LΦ Un ǘŀǳȄ ŘΩŀŎƛŜǊ ŘŜ т ƪƎκƳч ŘŜ ƳǳǊ et une durée de vie de 100 ans 

du produit ont été choisis. 

Les différentes étapes de cycle de vie considérées et les hypothèses de calculs associées sont résumées 

dans les paragraphes suivants. Le détail des méthodes de calculs et des hypothèses sont présentés 

dans la FDES du Cerib (en libre accès). 
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4.1.1. Étapes de production : A1-A3 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ƳŜƴŀƴǘ Ł ƭŀ fabrication du MCI. Sont compris la production des 

ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩǳǎƛƴŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ a/L. Ces étapes sont 

schématisées à la figure 2.74. 

 

Figure 2.74 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de production A1-A3 de l'ACV [189] 

Les empreintes carbone des bétons fabriqués en usine ont été calculées de la même manière que pour 

ŎŜǳȄ ŦŀōǊƛǉǳŞǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΦ [Ŝǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ 

(A1) et du transport (A2) sont donc les mêmes. Les empreintes carbone calculées sont récapitulées au 

sein du tableau 2.36. 

 BREF BUMK BULL 

Empreinte carbone matière (kg.éq.CO2/m3) 252 126 130 

Empreinte carbone transport (kg.éq.CO2/m3) 12 17 14 

Tableau 2.36 Empreintes carbone matières et transport des bétons réalisés en usine 

[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŀŎƛŜǊ ŀ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ 0,63 kg.éq.CO2/kg 

ǇƻǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘe carbone matière (base de données EcoInvent) et une hypothèse de 400 km pour la 

distance de transport. 

[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ό!оύ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ a/L ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 

et le MCI bas carbone. Une valeur de 1,6 kg.éq.CO2/UF a été prise pour cette étape. 
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4.1.2. Étapes de construction : A4-A5 

Ces étapes considèrent le transport des MCI du site de production vers le chantier, la production et le 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǊŜǉǳƛǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƻǎŜ ŘŜǎ ƳǳǊǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ 

le chantier (figure 2.75). 

 

Figure 2.75 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de construction A4-A5 de l'ACV [189] 

Pour ces étapes, les mêmes valeurs ont été calculées pour les deux MCI. 

4.1.3. ;ǘŀǇŜǎ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : B1-B7 

[Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ό.мύΣ ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ, la réparation, le 

ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ό.н Ł .рύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ό.с Ŝǘ .тύΦ 

5ŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΣ ŎΩŜǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ό.мΣ ŦƛƎǳǊŜ 2.76) qui Ŝǎǘ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘΦ 

 

Figure 2.76 LƴǘǊŀƴǘǎ Ŝǘ ŜȄǘǊŀƴǘǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ .м ŘŜ ƭϥ!/± [189] 

En théorie, lΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩ!/± Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭs se 

carbonatent davantage au cours de leur utilisation. [ŜǳǊ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ 

de vie est ainsi réduite, du fait du captage naturel du CO2 par le béton. Les bétons bas carbone 

développés sont moins riches en espèces carbonatables. !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

comptabilisée dans cette étape est potentiellement amoindrie. 

La quantité de CO2 absorbée par le béton au cours de son utilisation va dépendre de sa vitesse de 

carbonatation ainsi que sa capacité à former des carbonates. Estimer cette absorption par le calcul est 

néanmoins ŎƻƳǇƭŜȄŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ /h2 par le béton dépend de nombreux paramètres : 

Şǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƛƴǘŜƳǇŞǊƛŜǎΣ ŜǘŎΦ Les calculs réalisés 

sont présentés dans les sous-paragraphes suivants. 

tƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ře CO2 du liant de référence  
Il existe des méthodes dŜ ŎŀƭŎǳƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ /h2 absorbée par le produit en 

béton au cours de son cycle de vie. Ces méthodes sont définies au sein de la norme NF EN 16757 et du 

fascicule de documentation FD CEN/TR 17310. La quantité de CO2 pouvant être absorbée par le béton 

dépend de la quantité de CaO réactif présent dans le liant. À partir du pourcentage en masse de CaO 

ŘΩǳƴ ƭƛŀƴǘΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ /h2 peut être calculée comme ci-après : 
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 Ὗ ύ ὅzᶻ
ά

ά
 

 

(Équation 2.35) 

Avec Ὗ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛon théorique maximale (en kg), ύ la quantité de CaO réactif (kg CaO/ kg liant), ὅ la 

masse de liant (kg), ά  et ά  les masses molaires du CO2 et du CaO. 

Pour calculer Ὗ , il faut se référer au fascicule FD CEN-TR 17310. En théorie, la réaction de 

carbonatation du CaO réactif est la suivante : 

 ὅὕ ὅὥὕOὅὥὅὕ 
 

(Équation 2.36) 

9ƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ƳƻƭŀƛǊŜǎΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩŜƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜǎΣ 56 g de CaO 

réagissent avec 44 g de CO2 pour former 100 g de CaCO3. Le liant de référence est constitué de 80 % 

ŘŜ /9a L Ŝǘ ŘŜ нл ҈ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎŀƛǊŜΦ /Ŝ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭǳƛ-même composé de 62,7 % de CaO. De fait, 

1 kg de liant représente 1 x 0,8 x 0,627 = лΣрл ƪƎ ŘŜ /ŀhΦ 5ΩŀǇǊŝǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜΣ 

0,50 kg de CaO réagira avec 0,50 x (44/56) = 0,39 kg de CO2. Cette valeur représente la masse maximale 

de CO2 avec laquelle 1 kg de liant pourra réagir. 

La capaŎƛǘŞ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ Řǳ ƭƛŀƴǘ ƘȅŘǊŀǘŞ est inférieure. En effet, en fonction des phases 

hydratées, le CaO est plus ou moins susceptible de se carbonater. Selon le fascicule, le degré de 

carbonatation est de 100 % pour la portlandite, 50 % pour les C-S-H, 75 % pour les phases AFm et de 

50 ҈ ǇƻǳǊ ƭΩŜǘǘǊƛƴƎƛǘŜ όŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 9ƴƎŜƭǎŜƴ Ŝǘ WǳǎǘƴŜǎ [190]). Un exemple des calculs 

permettant de déterminer la quantité de CaO disponible à la carbonatation par rapport au CaO total 

pour un ciment Portland est présenté au tableau 2.37. 

 

Tableau 2.37 Calculs de la quantité de CaO disponible à la carbonatation 

Pour un ciment Portland, il est considéré donc quΩŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜ тр ҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ /h2 est réalisée. Pour le liant de référence de cette ŞǘǳŘŜΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ὗ  estimée 

est donc de 0,75 x 0,39 = 0,29 kg de CO2 pour 1 kg de liant. 
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tƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ře CO2 des liants bas carbone. 
tƻǳǊ ƭŜ ƭƛŀƴǘ ǘŜǊƴŀƛǊŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΣ les mêmes approximations de calculs ont été 

réalisées. Ainsi, en considérant un liant à base de 35 % de ciment Porland, il peut être considéré que 

1 kg de liant représente 1 x 0,35 x 0,627 = 0,22 kg de CaO. En considérant la valeur moyenne de 75 % 

ŘŜ /ŀh ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ὗ  de ce liant est estimée à 0,165 kg de CO2 pour 1 kg de liant. 

Pour le liant ternaire à base de métakaolin, le calcul est plus complexe, du fait de la réaction 

pouzzolanique. [ΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŎƛƳŜƴǘ tƻǊǘƭŀƴŘ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŦŀƛǘŜΦ Lƭ ŀ ŘƻƴŎ 

ŞǘŞ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩ!¢D réalisées sur la pâte à base de métakaolin. La portlandite étant 

entièrement consommée pour ce système, seules les autres phases hydratées ont été prises en 

ŎƻƳǇǘŜΦ ;ǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ ǇŀǊ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳȄ Ǌŀȅƻƴǎ ·, une 

approximation a été faite. Les pics mesurés entre 50 et 200°C ont été assimilé à un gel de C-S-H. La 

formule permettant de calculer la quantité de C-S-H dans cette pâte est la suivante (Stephant [191]) : 

 

Ϸ
ά Ј ά Ј

σȟς ά Ј

ὓ

ὓ
 (Équation 2.37) 

Le facteur 3,2 correspond à la valeur maximale du rapport H2O/SiO2 qui est atteinte dans des conditions 

de cure humide. /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎǳǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ 

faite étant donné que les liants ternaires de ce type présentent une humidité relative élevée au cours 

du temps, tel que mesuré par Avet et al [151]. Une masse molaire des C-S-H formés ὓ  de 

227,4 g/mol a été calculée à partir de la composition moyenne des CSH : (CaO)1,7(SiO2)(H2O)4 (Taylor 

[192]). Le pourcentage fictif de CSH au sein du liant hydraté a donc été estimé à 31 %. À partir du 

tableau 2.37, il peut être calculé que la teneur en CaO disponible pour la carbonatation est de 50 % 

par rapport au CaO total. 

En prenant en compte les proportions massiques de chaque constituant du liant ternaire à base de 

métakaolin, il peut être estimé que sa teneur en CaO est de 18 %. Ainsi, 1 kg de liant ternaire représente 

0,18 kg de CaO. La masse maximale de CO2 avec laquelle pourra réagir 1 kg de liant est de 

0,15 x (44/56) = 0,14 kg. 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ὗ  de ce liant est de 0,14 x 0,5 = 0,07 kg.de CO2 par kg de 

liant. 

Absorption de CO2 du béton 
À partir des données précédentes, ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ /h2 en kg/m² de béton pendant ὸ années peut être 

calculée Ł ƭΩŀƛŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ŏƛ-dessous : 

 
ὃὦίέὶὴὸὭέὲ ὨὩ ὅὕ Ὧz

Ѝὸ

ρπππ
Ὗz ὅzᶻὈ  (Équation 2.38) 

Avec Ὧ la vitesse de carbonatation naturelle et Ὀ  le degré de carbonatation. Ce degré dépend du type de 

construction (ouvrage de génie civil ou bâtiment) et de son exposition environnementale. Pour la paroi 

extérieure, le degré de carbonatation choisi correspond à un bâtiment exposé à la pluie, ce qui correspond 

à une valeur de 0,85 selon la norme NF EN 16757. tƻǳǊ ƭŀ ǇŀǊƻƛ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ 

sec avec revêtement (peinture ou papier peint) et le degré de carbonatation est de 0,40. 

  



PARTIE 2 : SUBSTITUTION DU CIMENT PAR DES ADDITIONS MINÉRALES 

136 

La vitesse de carbonatation naturelle (en mm/an0,5) peut être calculée à partir de la vitesse de 

carbonatation accélérée (en mm/jour0,5)Φ [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ cŜ ŎŀƭŎǳƭ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

des données collectées lors du projet national PERFDUB : 

 Ὧ ὠ σzȟπρσυ 
 

(Équation 2.38) 

Les vitesses de carbonatation naturelles et les absorptions de CO2 (en comptant paroi intérieure et 

paroi extérieure) ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŞǘƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 2.38. 

 MCI de référence MCI bas carbone 

 Paroi 
extérieure 

 BREF 

Paroi 
intérieure 

BREF 

Paroi 
extérieure 

BUMK 

Paroi 
intérieure 

BULL 

Absorption théorique maximale Ὗ  (kg) 0,29 0,07 0,165 

Vitesse de carbonatation naturelle (mm/an0,5) 1,2 5,4 2,7 

Absorption de CO2 (kg/m²) 1,22 0,57 1,29 0,72 

Total (kg/m²) 1,79 2,01 

Tableau 2.38 Vitesses de carbonatation naturelles et absorption de CO2 des différents MCI au cours de leur utilisation 

4.1.4. Étapes de fin de vie : C1-C4 

Ces étapes concernent la déconstruction, le transport des matériaux de démolition et le traitement 

des déchets ainsi que lΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǳȄ ƴƻƴ ǊŞŎǳǇŞǊŀōƭŜǎΦ 

 

Figure 2.77 Intrants et extrants pris en compte pour les étapes de fin de vie (C1 à C4) de l'ACV [189] 

Pour cette étape, les empreintes calculées sont les mêmes entre le MCI de référence et le MCI bas 

ŎŀǊōƻƴŜΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ǎƛ ƭŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ōŀǎ 

carbone auront le même potentiel de réutilisation que les bétons actuels. 
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4.1.5. Potentiel de recyclage/réutilisation/récupération : module D 

Ce dernier module correspond à la réutilisation des déchets issus de la déconstruction en tant que 

ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ ƻǳ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀŎƛŜǊs secondaires ƛƴŎƻǊǇƻǊŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎƛŜǊǎ 

ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎΦ [ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƛŞŜ ŀǳ 

cycle de vie global car elle permet une économie de matières premières. 

 

Figure 2.78 tƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǘǊŀƛǘŞǎ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ /п Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ [189]. 

4.2. wŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩ!/± 

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 tableau 2.39. 

Empreinte 
(kg.éq.CO2/UF) 

A1 A2 A3 A4 A5 B1 C D Total 

MCI de 
référence 

36,91 1,70 1,60 3,09 0,99 - 1,79 3,30 - 0,23 45,56 

MCI bas 
carbone 

21,01 3,70 1,60 3,09 0,99 - 2,01 3,30 - 0,23 31,45 

Tableau 2.39 Résultats obtenus pour l'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 

tracés aux figures 2.79 et 2.80. 
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Figure 2.79 Répartition de l'empreinte carbone du MCI de référence pour l'ensemble de son cycle de vie 

 

 

Figure 2.80 Répartition de l'empreinte carbone du MCI bas carbone pour l'ensemble de son cycle de vie 

Globalement, par la formulation de bétons bas carbone, ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ о4,5 % a été réalisée sur les étapes A1 à A3 du cycle de vie. " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ a/L cela représente 

une réduction ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 31 %.  

¦ƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ό!мύ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞe 

(environ 43 %). Cependant, le gain est amoindri par 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 leurs plus faibles teneurs en portlandite. Cependant, les vitesses de carbonatation 

naturelles étant plus élevées, une profondeur plus importante de béton est carbonatée sur la durée 

de vie du MCI. Ainsi, une plus grande quantité de CO2 serait absorbée. 
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5. Conclusion 

Les solutions bas carbone développées dans cette première partie ont été utilisées avec succès sur site 

industriel. LΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ Ƴŀƴƛabilité 

(viscosité, maintien). Les essais réalisés ont confirmé la capacité des procédés industriels à pallier ces 

problématiques. 

aŀƭƎǊŞ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ eau, les performances mécaniques et de durabilité obtenues 

répondent au cahier des charges. De fait, ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ōŞǘƻƴǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ engendré de complications 

lors des opérations de démoulage et de manutention. En revanche, il est important de noter que ces 

propriétés ont été mesurées sur des éprouvettes stockées en salle humide. Elles sont donc 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎǳǊŜ ƛŘŞŀƭŜΦ 5ŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǊŞŜƭƭŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ όŁ ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 

humidité et une température variables), les performances mesurées seraient probablement 

amoindries. Il faudrait donc vérifier que, pour ŘΩŀǳǘǊŜǎ types de cure, les performances atteintes par 

les bétons développés respectent malgré tout le cahier des charges défini. Dans le cas contraire, il 

ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ Ǿƛǎ-à-vis de la cure des produits ou des enrobages. 

Enfin, lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ƭƛŀƴǘŜǎ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ a/L ŦŀōǊƛǉǳŞ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ол ҈Φ 9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩ!/±Σ ƛƭ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ 

davantage la carbonatation de ces bétons sur le long terme afin de calculer plus précisément la 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƛŞŜ Ł ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΦ 
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Partie 3 : Optimisation de la compacité 
[ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ un des leviers permettant de réduire la teneur en 

clinker au sein du béton. Il peut être considéré comme un matériau biphasique composé du squelette 

granulaire ainsi que de la pâte (ciment/liant et fines de taille inférieure à 63 µm, eau et air occlus). À 

ƭΩŞǘŀǘ ǎŜŎΣ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ Ŝǘ ƭŜ ƭƛŀƴǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘǎ ŘŜ 

particules solides. La compacité de ces empilements est alors par définition le rapport du volume solide 

réel par le volume apparent de ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ όǾƻƭǳƳŜ ǎƻƭƛŘŜ Ҍ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǾƛŘŜǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭǎύΦ 

" ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΣ ƭŀ ǇŃǘŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ όŎƛƳŜƴǘΣ ŀŘŘƛǘƛƻƴǎ 

ƳƛƴŞǊŀƭŜǎύ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛon dans cette pâte.  

¦ƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ƻǇǘƛƳŀƭŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭe cercle ŘΩ!Ǉƻƭƭƻƴƛǳǎ 

à la figure 3.1. Dans le modèle Apollonien, un empilement de grain est idéalement constitué et 

ŎƻƴǎǘǊǳƛǘΦ /ΩŜǎǘ-à-dire que les tailles de grains au sein du mélange sont parfaitement sélectionnées et 

ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŞŜǎΣ ŘŜ ǎƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴǳ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ vides minimal. Bien 

ŜƴǘŜƴŘǳΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ǊŞŜƭ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘ : 

dΩǳƴŜ ǇŀǊǘ, les granulométries des constituants utilisés ne sont pas parfaitement proportionnées ; 

dΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ, lors du serrage du béton frais, la mise en place aléatoire des différentes tailles de grains 

provoque la création de défauts ŘΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ, réduisant la compacité obtenue par rapport au cas 

idéal. 

      

Figure 3.1 Exemple de cercle d'Apollonius (à gauche), empilement compact immobile (au centre) et empilement desserré par 
un excès de pâte (à droite) [33]. 

[ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ Řƻƴǘ 

la quantité de vides est minimale. Atteindre cet état pour le squelette granulaire signifie que le volume 

de pâte nécessaire au remplissage des vides (figure 3.1 au centre) Ŝǘ Ł ƭΩŞŎŀǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ 

(figure 3.1 à droite) ǇƻǳǊ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ƳƛƴƛƳŀƭΦ hǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜ ǇŜǳǘ 

permettre de réduire la teneur en clinker pour des performances rhéologiques et mécaniques 

données. Les méthodes de formulation usuelles (Thompson, Bolomey, Joisel et Faury) se basent sur la 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ granulométrique de référence empirique. 

Cette courbe représente les proportions optimales théoriques en différentes tailles de grains pour 

obtenir un empilement de volume de vide minimal (Château [193]). Désormais, des outils numériques, 

ǘŜƭ ǉǳŜ ƭŜ aƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ /ƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ (MEC) de F. De Larrard [33]Σ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ 

plus précisément les mélanges granulaires en termes de compacité.  

!ǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŜȄŜǊŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

compacité et la réduction du volume de pâte sur les propriétés rhéologiques et la résistance à la 

compression est étudiée. Le second chapitre présente le principe du MEC ainsi que les calculs 

principaux et les caractérisations expérimentales à réaliser pour ƭΩutiliser. Enfin, le troisième et dernier 

ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ sur les propriétés 

ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ƭŜǾƛŜǊ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řǳ 

matériau. 
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Chapitre 1 : État ŘŜ ƭΩŀǊǘ 

1. Compacité du squelette granulaire 

Plusieurs paramètres de composition du squelette granulaire influencent directement les propriétés 

ŘΩǳǎŀƎŜ Řǳ ōŞǘƻƴ ƻōǘŜƴǳΦ Certains sont propres aux constituants utilisés : granulométrie, 

ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜΣ ƴŀǘǳǊŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ : proportions au sein du mélange, choix des 

constituants. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ, dont les 

principaux résultats sont présentés dans les paragraphes suivants. 

1.1. Influence sur la rhéologie 

Les études présentées dans la littérature portent majoritairement sur la formulation de bétons 

autoplaçants. /Ŝǎ ōŞǘƻƴǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ǇŃǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǎΩŜǎǘ 

porté sur les leviers permettant leur réduction. [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ 

granulaire fait partie de ces leviers. 

Nanthagopalan et al [194] ont formulé des squelettes granulaires de compacités différentes (0,64, 0,66 

et 0,68) pour un volume de pâte (388 L/m3) et une teneur en adjuvant constants. Ils ont observé une 

augmentation de ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ au cône mesuré de 420 mm (0,64) à 615 mm (0,68). Kwan et Ling [195] 

ont mesuré des étalements similaires à volume de pâte constant et pour une augmentation de la 

compacité du squelette de 0,618 à 0,638. Damineli et al [196] ont constaté un maintien voire 

ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩaffaissement mesuré par la formulation de squelettes de compacités plus élevées 

vis-à-Ǿƛǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ. Ghoddousi et al [197] ont estimé que ces tendances ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ 

par ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǾƛŘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ 

compacité. " ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǇŃǘŜ enrobant les granulats est supérieure. Les 

mouvements de ces derniers les uns par rapport aux autres sont ainsi facilités.  

La compacité du squelette granulaire dépend naturellement de sa composition (dimensions et 

morphologie des grains ainsi que leurs proportions au sein du mélange). Selon De Melo et al [198], la 

ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳŜ όtailles de grains suffisamment éloignées les 

ǳƴŜǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎύ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǾƛŘŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴǳΦ /Ŝ 

constat est partagé par Hettiarachchi et Mampearachchi [199], Barrioulet et Legrand [200], Kwan et al 

[201]. UƴŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊŀƛǘ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ grains de 

tailles proches. En effet, Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘǎ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩƛƴǎŞǊŜǊ ŎƻƴǾŜƴŀōƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ 

ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƭŀƛǎǎŞ ǇŀǊ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎΦ 

En revanche, la composition ŘΩǳƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ continue présenterait ƭΩavantage 

ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ entre les granulats et la pâte et de diminuer le potentiel de 

ségrégabilité du mélange (Nanthagopalan et al [194]).  

Les proportions en grains fins et grossiers vont également influencer les propriétés du béton frais. Dans 

leurs différentes publications, Barrioulet et Legrand ont présenté notamment ƭΩŜŦŦŜǘ du Dmax et de la 

teneur en fines ([200], [202], [203]). Ils ont observé que les grains de tailles inférieures à 100 µm 

influençaient principalement la viscosité du mélange tandis que ceux de dimensions supérieures à 

400 µm contrôlaient son seuil de cisaillement. Les grains les plus grossiers interviennent dans la 

ƳŀƴƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όŜƴŎƘŜǾşǘǊŜƳŜƴǘǎΣ forces de 

frottements). Pour une teneur en grains grossiers constante, la réduction de leur dimension implique 

une augmentation du nombre de grains au sein du mélange et donc de lŜǳǊ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŜǊ Ŝƴ 

ŎƻƴǘŀŎǘΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǘŀƛƭƭŜ ǊŞŘǳƛǘ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ mais implique des forces de frottement 
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plus élevées et une énergie nécessaire à leur désenchevêtrement supérieure. Ainsi, en fonction de la 

ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ƎǊŀƛƴǎΣ ƭŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ǎŜǳƛƭ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 

laquelle le seuil de cisaillement augmente drastiquement. Plus la taille des grains diminue et plus cette 

teneur semble augmenter. 

À même compacité, lΩaugmentation de la teneur en fines au sein du squelette entraîne une 

augmentation de la viscosité (Nanthagopalan et al [194], Aïssoun et al [204]). Cependant, elle peut 

permettre également une réduction du seuil de cisaillement Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎŀƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŦƛƴŜǎ ŜƴǘǊŜ 

grains de tailles plus grandes. Selon Zuo et al [205]Σ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊŎŀƭŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ŜƳǇşŎƘŜǊ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ 

contact des plus gros grains et entraîner une forme de lubrification mécanique. 

Enfin, la morphologie des granulats utilisés influence également la compacité du squelette granulaire. 

Pour des tailles de grains similaires, Aïssoun et al [204] ont observé ǉǳŜ ƭΩutilisation de granulats roulés 

permettait ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŎƻƴŎŀǎǎŞǎ. Cette observation 

a été également faite par F. De Larrard [33], Barrioulet et Legrand [200], Kwan et al [201] et 

Hettiarachchi et Mampearachchi [199]. Plus les granulats utilisés sont plats, rugueux et allongés, plus 

ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞŜǎ 

négativement. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎŜǘǘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩŜƴŎƘŜǾşǘǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

des interactions physiques est minimisée pour des grains sphériques et lisses. 

1.2. Influence sur la résistance à la compression 

Parmi les études précédentesΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞǎ Ł ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 

compacité du squelette granulaire sur la résistance à la compression du béton. Nanthagopalan et al 

[194] ont observé par exemple une augmentation de la résistance à la compression à 28 jours de 

40,5 MPa à 45,6 MPa pour un incrément de compacité du squelette granulaire de 0,64 à 0,68. Ils relient 

cetǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩ9ǇŀƛǎǎŜǳǊ aŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ tŃǘŜΣ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǳƭǘŞǊƛŜǳǊŜƳŜƴǘΦ 

De leur côté, Aïssoun et al [204] ont ƳŜǎǳǊŞ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ la morphologie des granulats sur la résistance à 

la compression. Pour un squelette de compacité de 0,70, une augmentation de la résistance à 56 jours 

de 40 MPa à 45 MPa a été mesurée en passant de granulats concassés à roulés. Pour une compacité 

de 0,80, ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ de 60 MPa à 65 MPa. 5Ŝ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŞŎƻǳƭŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǉǳŜ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ǊƻǳƭŞǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ, de 

ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ plus élevée. 

2. Volume de pâte 

2.1. Influence sur la rhéologie 

La quantité de pâte au sein du béton frais peut être divisée en deux parties : le volume de pâte minimal, 

qui correspond à la quantité requise pour remplir les espaces vides au sein du squelette granulaire, et 

un volume de pâte en excès, qui participe au desserrement du squelette et à la mise en mouvement 

du béton. 

!Ŧƛƴ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ (ou de la teneur en eau) sur les propriétés 

Ł ƭΩŞǘŀǘ ŦǊŀƛǎΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎŜ ǎŜǊǾŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩ « épaisseur de film » (Ng et al [206]). 

Au sein de la suspension, les particules solides sont enrobées ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ζ fluide suspendant ». 

Son épaisseur dépend principalement de la teneur en eau au sein du mélange et de la surface 

spécifique totale de solide Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΦ " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŃǘŜΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ǎƻƴǘ 

ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ŘΩŜŀǳΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ŧŀƛǘ ƳŜƴǘƛƻƴ du « Water Film Thickness η ό²C¢ύΦ " ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 

mortier, les grains de sable sont recouverts de pâte (« Paste Film Thickness », PFT) et pour le béton, 
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les gravillons sont recouverts de mortier (« Mortar Film Thickness », MFT). Une augmentation de la 

teneur en eau et ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ǇŜǊƳŜǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ à teneur en particules 

ǎƻƭƛŘŜǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ŦƛƭƳ ŦƻǊƳŞŜΣ ǘŜƭ ǉǳΩƻōǎŜǊǾŞ ǇŀǊ Li et Kwan [207]. Ils 

ƳŜǎǳǊŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ cette ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ƳŜǎǳǊŞΦ 

En toute logique, une réduction du volume de pâte au sein du béton entraîne 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 réduites et les propriétés rhéologiques sont impactées négativement. 

Chu [208] ŀ ƻōǎŜǊǾŞ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǉǳΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ŘŜ онл [κƳ3 à 260 L/m3, pour des 

E/C de 0,60 et 0,65 et à un dosage en superplastifiant constant, entraînait une réduction de 

ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘΦ Jiang et al [209] ont également mesuré que la réduction du volume de pâte de 420 L/m3 

à 390 L/m3, 360 L/m3 et 330 L/m3 entraînait des réductions respectives de 11 mm, 44 mm et 128 mm 

ŘŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘΦ Selon eux, la réduction progressive de la maniabilité serait due au rapprochement 

progressif des ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΦ Lƭǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩŁ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ 

une proportion de sable plus importante au sein du squelette par rapport aux gravillons entraînait une 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŦŦŀƛǎǎŜƳŜƴǘ ƻōǘŜƴǳΦ Cette observation serait en accord avec lŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎ 

ŘŜ ŦƛƭƳǎΦ tŀǊ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜΣ les particules solides seraient 

ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ŎŜ ǉǳƛ réduirait la maniabilité de 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ  

Le constat global qui peut être fait dans la littérature est donc que la réduction du volume de pâte (à 

teneurs en eau et en superplastifiant constantes) provoque une réduction de la maniabilité (Bondar et 

al [210], Su et Miao [211], Kwan et Ling [195], Haruna et al [212], Yousuf et al [213]). Pour compenser 

ces pertes de maniabilité, certains auteurs recommandent ŘƻƴŎ ŘΩŀǾƻƛǊ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŘŜǎ ŘƻǎŀƎŜǎ 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ŝƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘǎΦ tƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ parfois 

fluidifiantes telles que les cendres volantes est conseillée. Selon Esmaeilkhanian et al [214], réduire le 

volume de pâte provoque également une augmentation de la viscosité. Ils estiment cependant que cet 

effet a pour avantage de prévenir des phénomènes de ségrégation. 

2.2. Influence sur la résistance à la compression 

[ΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ des liens entre volume de pâte et résistance à la compression peut également être faite 

via différents concepts. ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ en général, la matrice cimentaire présente une résistance 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎΦ 5Ŝ ŦŀƛǘΣ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ 

cette matrice. De manière imagée, les granulats représentent des « points durs » que les fissures 

ŘƻƛǾŜƴǘ ŎƻƴǘƻǳǊƴŜǊ ǇƻǳǊ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜǊΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƳŞƭŀƴƎŜ 

augmente donc la distance que doit parcourir une fissure pour se propager et entraîner la rupture du 

béton (Zaitsev et Wittman [215], Kolias et Georgiou [216]). 

Au cours du durcissement, à proximité des granulats, se forme une auréole de transition (ou ITZ = 

Interfacial Transition Zone). Son origine serait un mécanisme lié à « ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǇŀǊƻƛ ». Comme 

représenté à la figure 3.2 (Kishore et Tomar [217]), seules des particules de ciment de petites 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀǊǊŀƴƎŜǊ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊƻƛ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴǳƭŀǘΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƳƻƛƴŘǊŜ 

densité se forme à la frontière entre la pâte et les granulats, ce qui constitue une zone de fragilité. 

Cette frŀƎƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ǉǳŜ ƭŜ ²C¢ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŞǇŀƛǎΦ 9ƴ 

revanche, ce phénomène entraîne également une densification de la matrice cimentaire éloignée des 

granulats. Scrivener et al [218] ont estimé en effet que, dans cette zone éloignée, le rapport E/C était 

réduit en moyenne ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΣлр ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŎŜƭǳƛ ŦƛȄŞ Ŝƴ ǘƘŞƻǊƛŜΦ  
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Figure 3.2 Schéma de l'effet de paroi. Cas A : arrangement impossible des gros grains à proximité de la paroi du granulat. 
Cas B : Arrangement réel avec une concentration de grains fins à proximité de la surface du granulat 

Une réduction du volume de pâte entraîne donc en théorie un accroissement de la tortuosité du 

chemin de propagation ŘŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩL¢½ όǇŀǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ²C¢ύ et de 

la matrice cimentaire éloignée des granulats. 

Chu [219] a mesuré la résistance à la compression pour des volumes de pâte de 320 L/m3 à 260 L/m3 

et des E/C de 0,60 et 0,65. Il a observé en conséquence des augmentations moyennes de 22,1 %, 8,3 %, 

8,1 % et 8,5 % de la résistance à 7, 14, 28 et 35 jours respectivement. Bondar et al [210] ont également 

observé que pour différents E/L, la réduction du volume de pâte entraînait systématiquement une 

augmentation de la résistance à la compression, tout comme Robaldo et al [220], Haruna et al [212], 

Kolias et Georgiou [216]. 

Chen et al [221] mesurent quant à eux que la réduction du volume de pâte entraîne une réduction de 

la résistance à la compression au jeune âge. Pour des E/L de 0,32 et 0,40, ils observent des diminutions 

respectives des résistances de 38 MPa à 30 MPa et de 30 MPa à 20 MPa à 3 jours pour une réduction 

du volume de pâte de 500 L/m3 à 350 L/m3Φ {Ŝƭƻƴ ŜǳȄΣ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ 

ŘΩǳƴ ŘƻǎŀƎŜ Ŝƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜΦ /ƘŀƴƎ [222] a 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘƻǎŀƎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ǎǳǇŜǊǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘΦ Yǿŀƴ 

et Ling [195] ont observé une faible augmentation de la résistance à la compression à 28 jours avec la 

réduction du volume de pâte (de 1 à 3 MPa en moyenne pour une réduction de 340 L/m3 à 260 L/m3). 

Un constat similaire a été fait par Rozière et al [223], qui, en réduisant le volume de pâte de 450 L/m3 

à 300 L/m3 (E/L de 0,32) ont observé une augmentation de 42 MPa à 47 MPa de la résistance à la 

compression à 28 jours.  

{Ŝƭƻƴ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ŀǳǘŜǳǊǎΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŜƴǘǊŜƴǘ Ŝƴ ƧŜǳΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 

granulats favorise un accroissement de la résistance du fait de la tortuosité de la propagation des 

fissures. Cependant, le rapprochement des granulats entraîne ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ L¢½ Ŝǘ 

ŘƻƴŎ ƭΩŀŦŦŀƛōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŜŦŦŜǘǎ 

contraires expliquerait ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŞǊŞŜ des résistances mécaniques du matériau par la 

réduction du volume de pâte dans certains cas. 
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3. Conclusion 

Il ressort de la littérature que ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ 

ŘŜ ǇŃǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ ǾƻƛǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ 

réduisant la teneur en clinkerΦ [ŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŞǘƻƴ Ł ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ǊŞŘǳƛǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘƻƴŎ ǳƴ 

réel intérêt Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ 

9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ ŘƻƴƴŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

forcément pertinente. En effet, une réduction importante de la maniabilité découle de cette 

optimisation, nécessitant le recours à des dosages importants en superplastifiant. Aussi, la mise en 

place des bétons obtenus peut alors nécessiter ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ǎŜǊǊŀƎŜ ǇǳƛǎǎŀƴǘǎΦ Choisir un 

ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ǇŜǳǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ ŜƴǘǊŜ ƳŀƴƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ 

à la compression pour une teneur en clinker réduiteΦ /ƻƳƳŜ ƭΩƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ {ǳ Ŝǘ aƛŀƻ [211], un volume 

ŘŜ ǇŃǘŜ ǘǊƻǇ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀŎŎǊƻƛǘ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ōŞǘƻƴ Ł ƭŀ ǎŞƎǊŞƎŀǘƛƻƴΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ 

trop faible rend sa mise en place difficile et provoque la formation de défauts. Dans les deux cas, la 

résistance à la compression obtenue est impactée négativement. 

Lƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ ƳŜƴǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ 

de la pâte. Des auteurs comme Londero et al [224] et Fennis [225] 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 ainsi augmenter la résistance à la compression 

pour une teneur en clinker réduite. Cependant, à cette échelle, des interactions entre particules telles 

que ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǊŞǇǳƭǎƛƻƴ ƻǳ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ peuvent affecter leur dispersion dans la suspension (Gallias 

et al [226]). Selon ces derniers auteurs, un mélange ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀŘŘƛǘƛƻƴǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴ ŎƛƳŜƴǘ ǎŜǳƭΦ  

[ŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇŃǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ de réduire la teneur en clinker du béton, tout en 

atteignant des performances mécaniques et rhéologiques pertinentes Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΦ ¦ƴ 

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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Chapitre 2 : Optimisation de la compacité 
5ŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜΣ ƭŜ aƻŘŝƭŜ ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ 

Compressible (MEC) a été utilisé. Ce modèle, développé par François De Larrard, permet de 

déterminer, pour un mélange de granulats donnés, les proportions de chaque granulat permettant 

ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ de compacité maximale. À la différence des méthodes de formulation usuelles 

qui se basent principalement sur les courbes granulométriques des classes granulaires utilisées, le 

ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŀƛlles. Aussi, un des 

paramètres prend en compte le procédé de mise en place utilisé, sa valeur Şǘŀƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

apportée au mélange par ce dernier. Hermida [227] et Fennis [225] se sont notamment servi de ce 

modèle afin de formuler des bétons à teneurs en ciment réduites. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƻǳǘƛƭ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ 

ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ constituants utilisés ainsi que le procédé de mise 

en place. Dans les paragraphes qui suivent, les principales formules mathématiques utilisées ainsi que 

les essais à réaliser sont présentés. 

1. Le Modèle ŘΩ9ƳǇƛƭŜƳŜƴǘ Compressible (MEC) 

Différentes compacités sont considérées dans les calculs réalisés par le MEC. Leurs définitions sont les 

suivantes : 

Á Compacité réelle ʊ : 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 

ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǇŀǊƻƛǎ Řǳ ǊŞŎƛǇƛŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƛǎ Ŝn compte, 

ƛƭ ǎŜǊŀ Ŧŀƛǘ ƳŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ǊŞŜƭƭŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŦƛƴƛΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ƭŀ 

compacité réelle en milieu infini. 

Á /ƻƳǇŀŎƛǘŞ ǾƛǊǘǳŜƭƭŜ ʴ Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ Ŏŀǎ ƛŘŞŀƭΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire la compacité maximale que peut 

atteindre un mélange polydispersé, constitué de grains de tailles différentes (inatteignable 

dans la réalité). Pour obtenir un tel mélange, il faudrait lui ŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

infinie lors du serrage ou placer les grains manuellement, un par un. 

Á /ƻƳǇŀŎƛǘŞ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ ʲ : elle correspond à la compacité virtuelle propre à un mélange 

ƳƻƴƻŘƛǎǇŜǊǎŞΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ǎǇƘŝǊŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜǎ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎΣ ŎŜǘǘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ Ǿŀǳǘ 

0,74 (arrangement cristallographique cubique à faces centrées).  

1.1. Mélange binaire sans interaction (cas idéal) 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ƎǊŀƛƴǎ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ Ř1 et d2 tel que d1 >> d2, les arrangements 

respectifs de ces deux grains ne se perturbent pas. Lorsque les grains les plus gros sont dominants 

(majoritaires en termes de proportions volumiquesύΣ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Ŧƛƴǎ ǎΩƛƴǎŝǊŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘΦ " 

ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ ƎǊƻǎ ƎǊŀƛƴǎ ǎŜǊƻƴǘ ƴƻȅŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ ŦƛƴǎΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ŘŜ ŦƛƎǳǊŜ ŀƛƴǎƛ 

que les équations permettant de calculer les différentes compacités sont présentés aux 

figures 3.3 et 3.4. 
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Avec y2 la proportion volumique de grains 
fins. 
 

Figure 3.3 Mélange binaire sans interactions : gros 
grains dominants [33]. 

 

(Équation 3.1) 


























































































































