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Chers Amis,

Notre actualité toute récente a été dominée lpa2le conférence des parties a la Convertamre des

Nations unies sur les changements climatiques, plus brievapeeiee €OP 216, dont | é6obj ecti
décider de mesures collectives et partagées a mettre en place, dans le but de limiter le réchauffement
climatique. La mobilisation autour de cette conférence a bien montré que la lutte contre le réchauffement

cd i mati que noé6®t ai't pas | 6 actetiraécan@miqdes, sonsoramatews, sD¢iéEt s |,
civile et citoyens. Pour ce qui concerne notre sec
liants minéraux,la fabrication deciment représente quelques 5 % des émissions mondiales de gaz a effet

de serre. 60 %de ces émissions proviennent du processus de décarbonatation du calcaire et 40 % de la
combustion de combustibles fossiles. Si le ciment et le béton restent de merveillieremplacables

matériaux de construction, la diminution de leur contribution au réchauffement climatique est donc une

nécessité.

Nous avons r ®cemment mis en |igne nos anciennes |

activités de notre lmoratoire. Lors de cet exercice, nous avons remarqué que le ciment et le béton y

courraient toujours en filigraneé avec en permanen
ct't® de | 6am®lioration des ponooptieisatian envibmempntale.d uct i ¢
Autrement dit, en r ®f ®rence © | 6un de nos articl es
| 6on ne coule plus. Nous vous I|livrons doncesci, po
déinformati on, articles qui rappell ent des donn®e

pistes de son ®volution dans | a perspective dodéun d



€ et cbdest naturell ement da ross sauleaitohsede Ippene Btpseetvolusv e d ¢

envoyons nos meilleurs viux pour cette nouvelle an

Bonne lecture Bernard Quénée, directeur général délégué

Philippe Souchu, rédacteur en chef

Dossiers techniques

Naissance et triomphe du cimeinPortland

Cet article rappelle comment a la suite des travaux de Vicat, le ciment

artificiel fut pendant tout le 19e siécle un objet de recherche scientifique

et technique intense. A la fin de ce

product iooam,usdbéduen cconnai ssances scient
consensuel s de sp®cification et dbées
allaient sortir de | 6 re des pionnie

La fabrication du cimentcourantPour nous, tcéest | ° qu
commenceé Le ciment e sadraunmdtérisunt hydr
f

mi n®r al i nement moul u qui |, gO©c h® ave

prise et durci t par suite de r®actior

aprés durcissement conserve sai€st ance et sa stabilidt
(Norme NF EN 1971)é

Ciments et granulats : un regard sur

Entretien avec Jacques Burdin
«La r ®gl ementation et | 6®conomie ont
etbi nnovation. La notion dbéapproche p:

combler cette lacune et prendra en compte tous les aspects aussi bien
techni gues gud @Gbaucher sur dpsiselgtions spécifigties

adapt#®esé
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L 6 e dans la pate de ciment hydratée

L6éeau, composant de |l a p©te de c¢ci ment

présence, que par sa transformation et méme par sa disparition, dont les

vides, dans | a matri ce, sont | a tr ace

La durabilité des bétons et ses ennemis

|| se trouve que |l es ouvrages ne vieil/
de l eur fonction, mai S aussi du fait d
|l 6environnement dans | equel il s se tro
dovent donc °tre adapt®s ~ |l eur milieu.
sols et de | 6atmosph re sont donc des |

conception du béton afin que cetiiprésente au final les caractéristiques

physicechimiques adaptéés | 6 envi ronnement dans | equel il sb6i ns/

Durabilit® des b®tons 25 ans doexp®ri
Entretien avec Hugues Hornain

« Le concept de durabilité, longtemps focalisé sur la résistance du béton,

considéré comme paramétre pling a | | sbest consi d®r abl

englobant maintenant non seulement les critéres de résistance, mais

encore les aspects environnementaux et S®@oo n o mi que s é €

La durabilité a trés long terme des bétons : entre utopiete

n ® c e s Entrétiéévec Bernard Thuret

«Le probl me du stockage des d®chet s
vingtaine déann®es mobilis® | a rechel
comportement jusqud” tr s |l ong ter me

depuis saréation et méme avant pour certains de ses membres, aux

nombreuses r®f 1l exi»@ns que cela a sus:«
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Léapproche performantielle des b®t on

L6®val uation prospective de | a dur ab
impligjue donc de coupl er | a _connai ssanct
performances ~ |l ong terme avec | 6i mp

mat ®ri au et sur ses performancesé

Les Bétons Fibrés a Ultrahautes Performances

Entretien avedacques Resplendino
«l | revient mai nt enant aux concepteu

ressour ces guo(@sidtancesnécamigees,mitat®r i a u

des volumes, liberté des formes, durabilité, faibles effets différés tels

que le retrait ou le flage) pour apporter des réponses novatrices a des
probl mes de r®sistance environnemert
esth®ti gue architectural e, de gains de mati re

o
o

o
O

bouvrmgesé

Béton et développement durable

Entretien avec Patrick Guiraud
¢ Le D®vel oppement Durable nbéest pas
aur ai t |l e loisir de prendre ou de | ai

montré que le Développement Durable était une impévae n ®c essi t ®é

Recyclage du béton

Pour le béton, il doit donc y avoir une vie aprés la durabilité. Les

évolutions conjointes des connaissances scientifiques, des moyens

technologiqgues, des conceptions durables et de la réglementation ouvrent
aubéton a possibilit® dobéentrer,, dans un
dite circulaireteé
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Naissance et triomphe du ciment Portland

Retour sommaire
28 juin 2009

Cet article fait suite a « Entre chaux et ciment Portla, la naissance du ciment natuselNous y avions
sui vi |l es t©tonnement des recherches sur | 6hydraul

utiles aux ing®nieurs, ne firent pourtant pas | 060b

Broyeur a boulets tubulairdllemagne, 1910

En 1824, | 6angl ais Joseph Aspdin r®ussit ° fabriqu
temp®rature un m®l ange de CanertRoaland»clLedépdotetdb ar gi | es, (¢
| 6expl oitati on epth Aspdindammérberaengee valut p eemacdrodsvenu un industriel,

renommeée, reconnaissance et, getitr e , une relative fortune. On peut
de Leeds les mots suivants :

« En mémoire de Joseph Aspdin de Leeds, macdeutaile pierres, 1779 8 5 5 . Dont | 6invent.i
ci ment Portland brevet® | e 21 octobre 1824, suivie

usage, a fait du monde entier son débitewur.

Le brevet doéAspdin : dat esduomentPorttardl e de 100 ans de
Les termes de cette plaque sont sages et en accord
ciment : cette date du brevet d6Aspdin nbest certa
s 6 agi t éradconvemtiomnel g partir duquel un enchainement de progrés technologiques et scientifiques

va permettre | dav nement du ci ment que nous connai

Les insuffisances du proc®d® dobAs pantpointdegpard a m®Il i or e

Redgrave puis par Butler :

«Aspdin nda pas indiqu® |l a quantit® exacte dobéargil
f onda men(Ralgraves 1894)


http://doc.lerm.fr/?p=1950

« | est 7 peine n®cessaire donentducimentPorgamctdenos ci ment
jours, dans |l a mesure 0% la calcination né®tait pa
reconnue comme étant caractéristique de la cuisson du ciment, de maniéere a transformer la matiere

premiére mécanigueme m®I ang®e en ¢ omp o s»@Rutlec IBIAYnCedacteusdema ppr opr
travaux de Le Chatelier, dont la thése date de 1883, aborde également la question du broyage :

« Ce qui, alors, était considéré comme un ciment parfaitement broyé, seraitawgod hui r ej et ® av ¢
par |l e construct ewButlemi8®® | e moi ns s %r é

Sont donc ici énoncés les trois éléments décisifs de progres de la fabrication du ciment Portland :

Précision et régularité des proportions des mélanges-aaiiaire
Finesse du broyage du mélange

Cuisson du mélange a température convenable

Les insuffisances dOoAspdin, qui peuvent aussi bien

dans un secteur déja soumis a la concurrence industrielle entre producteuente raturels, éveillerent

®vi demment |l a curiosit® dbéautres fabricants de cim
®tudia |l e plus ° fond |l e produit doéoAspdin. 1 ne p
exp®rientcesutquwr Idd i1845 sur | e produit doéoAspdin |

mélange, calcination pour laquelle il fixa les températures convenables et mélange pour lequel il fixa les
proportions. Johnson prétendait donc étre le véritablefaue du ciment Portland et, en 1911 (il avait

alors 101 ans) il écrivaitqueke ci ment d6Aspdin ne ressemblait pas

l a chaux ne ressemble ° du fromageée
Fours et broyeurs |l es deux moteurs de | 6®volutio
Les progr s des fours sont la cl® déune cuisson ad

économique de fabrication.

Le premier d®f aut majeur du four quodoutilisait Aspd
alimenté en matériau s€8on séchage exigeait des installations et une manutention spéciales, forcément
on®reuses. L6id®e vint donc ° Johnson, dont nous a

le séchage préalable du mélange. Il breveta (1872), un four arghalitlde Johnson, qui récupérait la

chal eur du four pour s®cher | e m®l ange humide issu
mesure des am®liorations qui l ui furent apport ®es
écrie © Davis que cette p®riode de | 6histoire du cim
Le four ° chambre de Johnson allait de pair avec |

Goreham breveta lui aussi en 1872.



Chambre de séchage de Johnson, céupRedgrave, 1895)

Le second d®f aut du four d6éAspdin ®tait que sa tem
plus, la cuisson y étant irréguliére, des fournées entieres de matériau pouvaient étre défectueuses par
manque de cuisson. Corenenfin, son fonctionnement était intermittent, sa mise en température

consommait beaucoup de combustible.

Le shaft kiln (four droit coulant) fut introduit d
fours précédents : on alimentaitlefe&un mat ®r i au et en combustible par
par | e bas. Le process d s lors, devenait continu,

gudon en m®canisa | 6alimentation et | 6®vacuation.

La grande révolution dara continuité du process de production du ciment vint finalement de la mise en
service du four rotatif. Th. Crampton en breveta u

Ransome, déposa un brevet et installa plusieurs fours en Angleterremuiest tous des problemes de

fonctionnement.
Cbest © ce moment que, en d®pit des progr s enregi
«Nous utilisons certainement nos fours dobébune fa-on

d 6i ndingentils peavent étre améliorés. Nous sommes toujours dans une grande ignorance en ce

gui concerne | e degr® exact de chaleur n®cessaire,
flamme, | 6influence de | auiameuwu®fatutdea 6rfd mker eswxu ma s
scientifigues exactes, sont ° pr#®sent | aiss®s ~ | a

Ce sont encore deux américains, Hurry et Seaman, qui, en 1898 améliorérent les fours précédents. lls
installerenten 1900 lesgpmi er s fours rotatifs op®rationnels doéAn
ciment des travaux du port de Douvres. La construction du premier four & tube rotatif allemand a eu lieu a

P

l a m°me ®poque, en 1896, ~ |l dé6initiative de Carl vo



Four rotdif de la cimenterie de Weisenau,

Allemagne, 1910

On adjoignit au four rotatif un refroidisseur qui facilitait le broyage et améliorait la qualité du clinker. Le
développement du four rotatif permit donc, en consacrant le proces continu de fabrication, un
accroissement du volume de | a production, mais i/l

homogéne ou la finesse du broyage et la liaison des éléments minéraux exigerent finalement un retardateur

de prise. Cbest pdaer |dadturmi lnear el Ghy crad tca tqiuen qubdon
de broyage.

Parall | ement ° | 6am®lioration des four#$umden am®Il i
de Goreham fut un progr s, | a tmil 9 es aa W 6pdionrtd dwn Arl d

1880 fut un ® ®ment d®cisif de | 6obtention de | a f
Compréhension de la chimie du ciment

Léann®e 1887 est un tournant de téhitetdouei Huseri mp
premi re fois |Ile four rotatif, cb6est Re@bheachesment | 6a

expérimentales sur la constitution des mortiers hydraulifess t ravaux sont aujourdo

sontalabasedea chi mie des ci ments. Pour prendre | a mesu
l ui consacra R. H. Bogue, |l ors de |l a s®ance dbébouve
sbest tenu ° Stockholm en 1r@n8a&; deux ans apr s | a
«Son travail sur |l a chimie des ciments est doéune i

microscopiques il a démontré que le clinker contient un certain nombre de minéraux parmi lesquels le

silicate tricalcique est le porteur desgpriétés hydrauliques. Il a également démontré que le gypse, les

aluminates de calcium et | e ciment Portland effect
cristallisati on eMisesncéviderice desncempssants snaérawx d® eliskér e
explication du m®c&Ldiesme udthe slug epr dd®éner vei |l | ement ,

de précision trés limités utilisés en 1887, Le Chatelier ait pu réussir a découvrir et a émettre sur tant de
points des post ultamsdérésgamme desfaitpéarit ahdorte R.iH, Bogue en 1947.

Dix ans plus tard, en 1897, A. E. Tornebohm, qui ne connaissait pas les travaux du Francais, confirmera la
thése de Le Chatelier sur les constituants du clinker et nommera les phasdssrdnécanents : alite,

b®l ite, c®liteté

Les recherches sur | a chimie du ciment ne sbéarr°te
internationales.



On date | e premier colloque sur |l a chimi&s,des ci me
mai s, une r®union de | 6l nternational Association f
Une autre eut lieu en 1901 a Budapest, puis une autre encore en 1906 a Bruxelles, réunions au cours

desquelles Le Chatelier, entre autres, fit@@amunications.

GRUSONWERK
MAGDEBURG - BUCKAU,

Broyeur & boulets, coupe transversale, Allemagne, (in Redgrave 1895)

Evolution de la matrice des ciments Portland historiques

R. G. Bl ezard a diff®renci ® |l es ®tapes du d®vel opp
divers assemblages. En étudiant par microscopie a lumiére réfléchie les assemblages minéraux non

hydratés des mortiers, il a proposé une classification des ciments historiques :

Ciment proteportland

Ciment meseportland

Ciment Portland normal

Selon les travaude R. G. Blezard, le ciment preRortland est essentiellement un mélange calciné de
calcaire et doar gi | eSiGestpsuariamuédal la terapérhture de culssormayasteete Ca O
trop faible pour produire un composé de synthése.

Le ciment nescPortland reste un matériau trés hétérogéne. La liaisorSBa{y est avérée mais les

phases sont pauvrement définies et le refroidissement a été lent.

DepuislecimentmesBor t |l and d6éAspdin (le fils) et de Johnsor
compétition industrielle ont principalement porté sur la capacité du produit hydraté a développer de la

r ®si stance. Lébaugmentation de |l a temp®rature dans
teneur en chaux, ce qui est déterminanir p@ résistance du matériau. Le caractere hétérogéne du ciment

mesePor tl and en faisait un |iant ° prise lente qui

Apparition des spécifications et de la normalisation



Le d®vel oppement de swbwnutsagwt daepciisnelnda &*Om®d alnids at i
amena | e besoin de sp®cification du produit et doe
introduit ainsi la partie de son ouvrage destiné aux essais des ciments :

«LObobj et de nmebnets seasit ddee sbassurer de sa valeur en t

gue possible, des caract®ristigues qubdon »eut atte
Des spécifications apparurent donc dans différents pays soitsousilp ul si on de | a pui ssar
garantir |l a qualit® de | 6approvisionnmemesrrtEn (France

Allemagne, dés 1877, une association des producteurs se constitua et publia aussitt des regles de contrble
de qualité. La norme des producteurs allemands pour la fourniture et les essais uniformes de ciment
Portland est citée in extenso par Butler (1899) et est suivie de la déclaration suivante :

«Les membres de | 6Union des pdodbwengagenal Nemands e
march® sous | a d®nomination de ciment Portland un
substances calcaires et argileuses forment | es pri

vitrification et réduit en ue fine poudre.»(1888). Tout contrevenant a cette définition était considéré

comme contrefacteur et sbexposait =~ °tre exclu pub
En Angleterre, cbest Earl e, f ame StandafdaMethodscoa nt de ci
Testirg Cemenb a des fins de qualité interne. Cette publication fut suivie de retirages augmentés en 1901

et en 1904 qui préfigurent la British Standard 12 qui parut en décembre 1904.

Laboratoire de chimie de | 6Ass daPadrtland a ©@arlhordtes product eur

Conclusion

Cbest apr s |l a premi re guerre mondiale que se r ®a
selonlaquellexla f abrication du ci ment a ®t ® men®e comme u
constitie comme | 6une des plus grandes industries chin
| 6i ng®ni eur

Dot ® dodébun appareil industriel de production, dbéun
consensuels de sp®ci Pocataod et désssaiages! al tamen

des pionniers.
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La fabrication du ciment courant

Retour sommaire
27 juin 2009

Le ciment, la norme NF EN 197 en donne une déftion :
«Le ciment est un -aldireammatériay minémldinementumeylu qui, yacksetavec de
| 6eau, forme une pO©te qui fait prise et durcit par

apres durcissement conserve gaistanceet a st abi |l it ®» m°me sous | 6eau.

La fabrication du ciment courant

Le constituant principal du ciment est | e clinker.
généralement aux environs de 80% de calcaire (majoritairement comp@séalete de calcium CaGO

et de 20% dbéargile m®I ange caompl de&kel,Ohi estn ugv@ednxty dhey de
fer (Fe O3)).

Extraction, concassage et broyage
Les matiéres premiéres sont extraites des carriéres. Les blocs exttadtisssite concassés sur le site

m°me de |l a carri re 7 une dimension déenviron 50 m

Il nt ®ri eur doéun broyeur ~ boul ets

Préparation du cru

Les morceaux de calcaires et dobéargile sont b
pour donner le cru.

Deuwx techniques de fabrication sont utilisées : le mélange est préparé sous forme de poudre
(cbest | a vei echse)cmas osw usse mior mehunidde oup ©t e ( c 6 €
humide).



La voie s che est aujour doéh omogénésatipiafiire uti |l i s
consi d®r abl ement | e dosage du calcaire et de
couches des deux matiéres premieres.

Au sortir de la préhomogénéisation, le mélange est broyé tres finement pour donner ce cru

dont nous venons dager. Le cru est ensuite rehomogénéisé par fluidisation.

La composition du cru respecte généralement les proportions suivantes :

Composant du cru Proportion

Carbonate de
calcium (CaCQ)

Silice (SIQ) 133 14%
Alumine (AI20;) 2a4%
Alumine (Al203) 1,5 a 3 %.

77a83%

Cuisson du cru

Four rotatif de cimenterie

Les installations de cuisson comprennent deux parties :

-1 La poudre est déversée dans un échangeur de chaleur dans lequel circulent en sens inverse

|l es gaz tr s chauds Qeicsbd®¢ hpppgmnésse fouqu
proprement et est donc pr®chauff® ° une temp
du four. Sa décarbonatation commence.

-2 Le cru pénétre dans un four rotatif Iégerement incliné qui tourne ahmeayde 1 a 3

tour/mn. Ce four mesure de 60 a 90 métres. Le cru, en entrant dans le four achéve sa
décarbonatation et chemine vers la zone de clinkérisation (1450°C).

A partir de 650°C , le carbonate de calcium du calcaire subit une décarbonatatiog{€aCa&0 + CQ).

On obtient alors de | a chaux vive (Ca0). accompagn®
La chal eur s ®par 2 enafluraimedAOL) et ereonydesde feriB® ( Si O

A partir de 1300°C les réactions de clinkérisationrselyisent :

Oxyde de fer (Fe2¢) + alumine (A}O3) + oxyde de calcium (CaQ@) aluminoferrite tétracalcique
(CaAl Fe,04).



Alumine (Al,O3) + chaux vive (CaO)> aluminate tricalcique (GAl,Og).

Ces deux composés nouvellement formés constituent la jidpaisie [du mélange . Cekhai progresse vers

la partie la plus chaude du four. La silice (i€ la chaux vive (CaO) réagissent emlles :

Silice (SiQ) + chaux vive (CaQj>silicate bicalcique (G&I0,)

S6il reste de | 06o0xy Geencdre réagiala réactiompeut € polrsuivgui nda p
Silicate bicalcique (G&iO,) + chaux vive (CaOj)>silicate tricalcique (G&5iOs)

Broyage du clinker

Granulés de clinker prét a étre broyé

A la fin de la cuisson, la matiére est brusquement refrdidlie se présente alors sous forme

de granul es. |l sbébagit du clinker dont | a

Nom .

) ) Formule | Min. | Max.
cimentier
Alite (silicate .

. CaSiOs 45.0 %|79.7 %
tricalcique)
Bélite (silicate )

o CaSiOy 5.7%29.8 %
bicalcique)
Aluminate

. CasAl .05 1.1 %|14.9 %
tricalcique

Aluminoferrite
tétracalcique

Chaux libre |CaO 0.6 % 2.8%

CadAbFe01¢| 2.0 %|/16.5%

Finement broyé avec du gypse (destiné a réguler la prise), le clinker donne le ciment Portland.
Dbautres ci mentgants oette phasebde lerayags divers corsstjtuants : laitier granulé de
haut fourneau, cendres volantes, fillers, schistes calcinés, qui sont des matériaux pouzzolaniques.

La composition chimique du ciment garantit ses qualités ; des analyses sont elcinéesfsur des
échantillons prélevés régulierement tout au long du procédé de la fabrication. On analyse également les

matieres premiéres et les combustibles afin de connaitre leur teneur en différents composés et de pouvoir

c

o



ainsi les doser.
On analyse éement les matiéres premiéres et les combustibles afin de connaitre leur teneur en différents
compos®s et de pouvoir ainsi |l es doser. Ces analys

ci ment empl oie auj our d obobriles matieees prgmicreetipour les cdntustible y ¢ | a

Lecture complémentaire :

Les voies de r®ductions des ®mi ssions de CO0O2 de |

(@)}

Entretien avec Paul Acker, Directeur scientifique du Centre de recherche de la Société (latrge
d i6formation du LERM n° 10)
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Ciments et granulats
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Entretien avec Jacques Burdin, Ingénieur Conseil, Spécialiste Matériaux pour les Grands Ouvrages

Pouveznous parl er un peu de | 6®vol utic
derniéres année®

L 6 ® v o majdure des ciments concerne, sehani, leur réponse a

| 6exigence environnementale de r®du
| 6at mosph re. La n®cessit® de cette
en compte quobelle participg®on”™ | 6®co

en réduisant la part du clinker et en y substituant des additions qui

sont pour | a plupart aujourdoéhui no
Léusage de ces constituants r®pond ° une d®finitio
ces const iédeprogtessempariieuxcleslatier, les cendres volantes les fumées de silice, les
pouzzolanes naturelles et les schistes calcinés, qui améliorent incontestablement certaines propriétés du

ciment.

Lousage de ces constituwant sr essstte ddoamcs bd@&ns® fpir goupeod tli a

cependant un doute sur | busage qui est fait aujour
pr ®sente pour | a durabilit® des b®t oondairesddemedto n s
Vi se aussi l a r®duction de | a teneur en chaux | ibr

pathologies du béton.

Pour ce qui concerne |l e ciment, il ne faut pas oub
du «ciment natureb a celle du «iment artificiel» qui nécessite quelques fois un exercice chimique un

peu acrobatique compl i qu @&ltepatifs qui ppwraient conprareitrela de ¢ o m

stabilité a long terme des bétons.

«L 6 ®v o | u tuie des cimeat$ oc®ncerne, selomoi, leur réponse a
| 6exi gence environnemental e de

| 6at mosph re. La n®cessit® de ¢

compte quodelle participe 7 | én®c

réduisant la part du clinker et en y substituant des additions qui sont

pour | a plupart auj ourdoéhui nor
L6®volution de | a nor mal it-slaavoiractompagre cecnouvenre®ts vous s
La normalisation des ciments et des bétone st gl obal ement conduite par | 0

en fait assez normal puisque le ciment est le composant actif des bétons. En se soumettant au cadre



normatif, elle | 6adapte aussi ~ sesquellferaeé®® contr a
un peu mal trait® dans | dapproche normativeé Cbest
Mai s, dbébun autre cl!ft®resaneseagesmpl au esgapdutdu r
sidérurgique en Europe.

Pourceg u i est de | a production normative, je crois qu
acceptahilité pl us aucune responsabilit® ndest | ai ss®e au
maintenant tendance a se réfugier derriepataplie des normes et de recommandations en empilant dans

les contrats de travausans plus réfléchir toutes les exigences et en débouchant ainsi sur des situations

ingérables.
«La r®gl ementation et | d6®conomie ont
i nnovation. La notion dbébapproche p

cette lacune et prendra en compte tous les aspects aussi bien techniques

guod®conomi déborcher suedes sdlgions spécifiques adaptées.

Vous étes sévere

Réaliste,pit *'t € | a r®gl ementation et | 6®conomie ont ®car
La notion dbéapproche perbf@trommasn tdidgualge®losideants peuy ant s u
normatifs sont en train ddévelopper, permettra de comblertedacune et prendra en compte tous les
aspects aussi bi en t e débouchgrser des splutior® spéaifiguesi adaptées., et d
Mai s si |l 6on sort de | a prescription de base encad
ingénierie &des laboratoires matériaux de qualité.

Et votre point de vue rétrospectif pour ce qui concerne les granulats

Dans ce domai ne, | 6appareil normatif a plut®t bien
desproduitsé et dredactemmede granlldtst ®s de s

La norme NF EN 12620 a permis de classifier de facon fine les granulats et de discipliner les producteurs.

On est sorti du folklorelocal | a r ®gul ari t® et |l a conformit® des g

silanotond 6aut ocontr!l e | aisse encore quelques opportul
Pour ce qui concerne les granulats, la norme me semble trés précise sur toutes les questions de

granulométrie, maidache sur les questions de minéralogie. La question de la minéralbgaucoup

avanceé au cours des 25 derniéres années, grace a un laboratoire comme le LERM soit dit en passant, mais

je crois que cbest par | " que viendront encore | es

La min®ralogie est fondament aelaéousdes matédansniinéraux.e pr obl

Cbest elle qui commandd G6iéactiosalé&éwmn taunant daris @ prikeeess b ®t on s
compte de |l a min®ralogie dans | 6explication des ph
aussilaréaci on sul fatique interne, | a thaumasligd eGaret de

de nouvelles pathologies me semblent inévitables.
Ces ph®nom nes ont ®t ® compris par | 6danalyse min®r



conduites dasles années 80 par des chercheurs renommés dont Micheline Relgoaindille et Hugues

Hornain.

Donneznous votre point de vue sur la question des granulats et des bétons recy@és

La volont® de | es empl oy elre ceois gasnbus d@lonaywallectoul e gr andes
doucement.

Les deux questions sont un peu différentgign séparés et bien nettoyés, le réemploi des granulats ne pose

pas de probléeme. Le béton recyclé est plus problématique, mais on peut imaginer approcher quelque chose
comme un seuil de 20% autoris® pour | es b®tons <cl as:

durabilit®s | ongues prescrites, | dusage de ce b®to

Valorisation de cendres dans les bétons. Lerm 2013

Lascienceds d®chets a beaucoup ®vol u® ces derni res an
traitement et de | d6inertage des d®chets industriel
ouvrages souterrains qui sont encore considérés comme démhlet$egislation en vigueur.

Les additions hydrauligues ont permis |l e d®p!t de
le LERM y a largement contribué.

Le laitier et |l e ciment ~° tr s f bsatibndegrandasse ur en C3
sul fat®s pour | a fabrication de b®tons durables gr

guelques industriels motivés. Dans ces deux domaines les enjeux environnementaux sont trés importants.

«La minéralogie estfona ment al e et cdest une pro

Propos recueillis par Philippe Souchu, documentaliste au Centre de documentation du Lerm. Juin 2013
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Loeau dans | a p©te de
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La pate de ciment durcie est constituéCd®-H considérés collectivement comme un gel, de cristaux

dePortlanditeCa(OH), de quelques composants mineurs et enfin, de grains de ciment non hydratés. Le

reste est constitu® de vides qui, danspdrea pOte fra
capill aires. Mais ° | 6int®rieur m°me du gel, il ex
Lébeau, composant de |l a pO©te de ciment, est aussi i
méme par sa disparition, dontléasg¢ es, dans | a matrice, sont | a trace

Le rapport eau/ciment: hydratation

Pendant [ 6hydratation, qui commence dans une suspe
une partie de | 6eau I|libre est ,adsdrolm®ea i” da ppuwrrftasc
ddéeau, l es r®actions dbébhydratation consomment wune

di minution de I 6humidit® relative d@&@&alt@aop®d ®i.c Ltei @
Cette autodessiat i on ralentit progressivemegREHhesdhfgrde at at i o
pr ®ci s®ment quben pr®sence dbdéeau.

La masse doébeau chimiquement | i ®e dans | es hydrates
plussirde prenden compte | 6eau non ®vaporable, qui corres

ciment anhydre.

Précision«l a quantit® dbéeau non ®vapor
dans une pOte satur ®e, | 6eau non
moiti® de | deau totale. Dans |l e c
représente environ 18% de la masse des matériaux anhgetés proportion

s6® ve © 23% pour un xi ment comp

A. M. Neville citant Lea, The Chemistryf €ement, 1970 (1)

Les produits doébhydratation occupent un volume sup®
l a somme des volumes du ci ment et de | 6eau non ®

Muni de ces données, M. Neville (1) calcule les volumes mis en jeu pour 100 g de ciment anhydre,

calcul qudéilt r®capitule ainsi
Masse de ciment anhydre 100 ¢
Masse de | 6eau comb 23¢
Vol ume de | 6eau du 19¢




Eau total du mélange 42 m

Rapport ea/ciment massique 0,4z
Rapport eau/ciment volume 1,32
Volume ciment hydraté 67,¢
Volume initial ciment+eau 73,¢

Di mi nution volume 159m

Il tire de ce tableau la représentation graphique suivante

58ml
Pores capiaires vides
L
18,0 ml
Eau du gel
42,0 ml
Eau
2
[
2
=
G
48,9 mi
Prodiits solides
dhydratation
31,8 ml
Ciment
% d'hydratation 100% dhvdratation

Représentation schématiqued | a vari ation du volume doOéune pO©te de ci me

Cette repr®sentation montre que |l a diminution de v
correspond aux pores capillaires vides répartis dans la pate de ciment IGaimatée le gel ne peut se

former que so6il 'y a psowfrf ilseasmme®uatc td éoenasu d'6 hlyad rfadiast i ¢
pores, si | aiageaprntt @®j dde®e Bmait ®t® inf®rieure
compléte.

lconvient de noter ici que | 6eau des pores de gel,

vers les pores de capillarité.

Sans apport dbébeau ext®rieure, | édhydratation sobarr?®

| 6appointal. d6eau



Les calculs sur les volumes indiquent aussi que si le rapport eau/ciment massique est inférieur a 38%,
| 6hydratation compl te est impossible, du fait que
totalit® des produits dbébhydratation.

C ést Le Chatelier (1) qui, en 1900, met en évidence la contraction de la matrice cim
|l ors du processus dobéhydr at at cootractonCe pl
Chatelier: cette contraction découle du fait que le volume des hydrates form@é&dsur
|l a somme des volumes des constituant
au tr s jeune ©ge, cette contraction |
durcissement de la pate empéche ce phénomammntraction metrejeu des tensions
capillaires au sein du ciment durci, qui aboutissent localement a une vaporisation de
solution interstitielle.
Ce retrait, appeléndogéneen raison de son lien avec les réactions chimiques inhérer
matériau, est négligeablepaie s morti ers dont | e rapp
pas de méme pour les matrices des bétons a hautes et trés hautes performances, a
rapport eau/cimentla réduction de la porosité initiale réactive ce risque de retrait
endogéne, qui pet se manifester alors par une fissuration précoce.(1) Henri Le Chate
Sur le changement de volume qui accompagne le durcissement des ciments. Bulleti

Soci ® ® déencouragement pour | 637ndust.

Rapport eau/ciment: résistance a la compression

Le pourcentage de vide dans le béton influe directement et défavorablement sur sa résistance a la

compression. Compte tenu du fait que la compacité du béton est déterminée a la fois par son serrage et,
nousvenonsdee v oi r, par | e rapport eau/ciment, ce rappc
pour la résistance mécanique du béton. Cette résistance est inversement proportionnelle au rapport

eau/ ciment. Cbest ce quobi midarRené Féletalesri8I9g(l e f or mul ®e

2
Rc =K ((H:—M))

ou Rc est la résistance du béton

c =ciment
e=-eau
Vv = air

et k est une constante.

Cette formule montre | 6int®r°t que pr®sepouwre | a di m

réduire la porosité, rédicton dont | a cons®quence est | 6® ®vation



LO6i nt r o dsuperplastfiantad epse r mi s , une r®duction significati\

| 6objet de | 6un des prochains ®pisodes de notre fe
Rappeldelatypologe de | 6eau pr®sente dans |l a p©te de ci men
Léeau 1libre

Cette eau nbest pas soumise aux effets de surface

Léeau adsor b®e
Cette eau est soumise aux effets de surface des solides.

Elle peut étreadsorbée physiquemenglle est alors soumiseadixor ces dobéattraction de t
Waals.
Elle peut étre adsorbée chimiquement des ®| ectrons sont mi s en commun

La structure de | a mol ®utre de ladidsenecovalented donc modi fi ®

Léeau combi n®e
Lébeau peut °tre chiermmiliepueemamnte odoambsi T®&®e rr ®actions cf
desC-S-H, laPortlanditeo u  dtieingite 6

Léeau des pores de gel

Eau adsorbee

physiquement \

Feuillets de C-S-H

Eau interfeuillets

Adhérence entre les
couches

Modéles des silicates hyaigs proposé par Feldman et Sereda (2)

Au sein méme deS-S-H, |l 6eau est pr®sente sous trois occurren
Léoeau hydr oxyl eliédagrammgs 8imteCa a la S0rFage des feuillets.

Ldeau interf ol i Bée avefeuilets par desgroepehenta i | | et )

hydroxyles. Elle intervient alors dans la cohésion de la lamelle.

Ldeau i nt dixék lasndatel dasilamelles:par un hydroxyle,

soit | i ®e ~ débautres mol ®cul es dbéeau.



Eau adsorbée Eau adsorbée

; interfoliaire / interlamellaire \
T T

}) Molécule o o  Eau .. Pont Feuillet
d’eau hydroxylique hydrogéne de C-S-H

Etat de | ©®HparSemanld74litéepar Regourd. Schéma explicité par De Sa, 2007 (3)

Notes eté en savoir plus

NotrearticeL 6hydr atation du ci ment Portl and

(1) Adam M. Neville, Propriétés des bétons, Eyrolles, 2000.

(2) R. F. Feldman, B. Sereda, A model of hydrated Portland Cement paste as deduced from-sorption

length change and mechanical properfRs/ue des Matériaux de Construction, 1968,n n° 6.

(3) Caroline De Sa, Etude hydneécanique et therramécanique du béton. Influence deadients et des

incompatibilit®s. Th se de | 6ENS de Cachan, 2007.
Mi cheline Regourd, Le b®ton hydraulique connai ssan
| 6eau et chapitre sur | 6hydratation.

Husam Mitani, Variations volumiques des matriciesentaires aux trés jeunes ages : approche

exp®ri mentale des aspects physiques et microstruct
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La durabili1t® du b®t on
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Un ouvrage r®pond © un besoin par
durabiittdeb ouvr age consiste " conser Vi
fonction. Plus |l a fonction de 1|60
durabilit® devra °tre garanti e, p

per manence de sa fonction et pour
retour ssuemdrmdt noversgerst i La durahb
selon la norme NF X6800, (Terminologie relative a la fiabilité

I Maintenabilitéi Disponibilité. Octobre 19881 6 apt i t ude do

bien ° accomplir une fonct i on Laqussicn asbdonc decdéfigiu dun ®t a

cette limite.
Les criteres de durabilité du béton, ont longtemp&édstéaux performances mecaniques requises a 28

jours.
Pour ce qui concerne une structure, les exigences de résistance et de comportement en service étaient
souvet seules prises en compte.

1 se trouve que | es ouvrages ne vieillissent pas
du fait de | daction qubdexerce sur eux | 6environnem
doivent donc °tre adapt®s ° |l eur milieu. Le c¢climat, I

donc des parametres a prendre en compte des la conception du béton afin-guerésliente au final les

caractéristiques physiathimiques adaptéedad envi ronnement dans |l equel il



Les progres considérables de la connaissance de la minéralogie et de la microstructure des bétons, celle des
adjuvants et des additions minérales ont ouvert des perspectives de plus en plus fines aux réponses en
termes de durabilité.

La d®marche performantielle, par | e choix dbéindica
bétons, permet de définir des objectifs de durabilité compatibles avec le milieu environnant et avec la durée
de service envisagée Avant doboexpl orer cet tmppeloREdessoUskes pr opr e me

phénoménes qui nuisent a la durabilité du béton :

La carbonatation

La carbonatation

La corrosion des armatures

La corrosion des armatures

La corrosion des armatures danger majeur pour la durabilité des ouvrages en béton armé
Léaction des chlorures

Les chlorures dans le béton

Léaction de | 6eau de mer

Attaque de la matrice cimentaire par les chlorures

La lixiviation

La lixiviation

L 6 a tréactidni

L 6 a tréactioni

La réaction sulfatique interne

Sulfates et béton : la réaction sulfatique interne, entretien avec aic D
Le gel / dégel

Effet du gel dégel dans les bétons

Retour sommaire
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La durabilité des bétons, 25 ans
doexp®riencee
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Entretien avec Hugues Hornain, fondateur du LERM et consultant indépendant

«Avanttawt e chose je vous remercie de mdédavoir convi ®
vaste et qui ne pourra étre exhaustif. Je ferai part de ma modeste expérience personnelle trés
vraisemblablement imparfaite et incompléte. Je tiens aussi &qrécie ce modeste savoir je le dois pour
beaucoup ° tous ceux avec |l esquels |joai eu © trava

guestions que vous voudrez bien me pesétugues Hornain.

Pour vous, Hugues, de quand date le conceq¢ durabilité des bétons?

Pont RiorAntirion, un exemple de durabilité des ouvrages. Crédits Guillaume Piolle.

La durabilité du béton est, pour les utilisateurs et les laboratoires, une préoccupation de longue date. De
nombreux travaux de recherchant déja effectués au moment de la création du LERM en 1988 et je
crois qubéavant toute chose il faut rendre hommage
|l es avanc®es consi d®rabl es que | 60 osysiéenachimoglesier ver
compl e xe g udavecddhn Smeatob dla fordu 18éme siécle, Louis Vicat au 19éme , Henri Le
Chatelier et son éléve Henri Lafuma (mon directeur de thése), on pourrait dresser une liste extrémement
longue de ceux qui ont appé leur contribution aux savoirs indispensables a la compréhension des

phénomeénes relatifs a la durabilité du béton.

Depuis, le concept de durabilité, auparavant focalisé sur la résistance du béton, considéré comme paramétre
principal, s éneéatgi, engiobantimdi@enantnbneseulement les critéres de résistance,

mais encore les aspects environnementaux et-@ci@ nomi ques. Cel a sbdest tradui
nouvelle approche diteapproche performantielle de la durabilité dont s reparlerons. Mais, pour

revenir 7 ce dm@metémpid & tourmant sesituerat a lamfinides années 70 et début des



années 1980, époque a laquelle je travaillais encore au CERILH sous la direction de Madame Moranville
Regourdquiaétt 6i ni ti atrice de tr s nombreux travaux sur

«él e concept de durabilit®, aupar a
consi d®r ® comme param tre principal
maintenant non seulementes criteres de résistance, mais encore les aspects

environnementaux et socieeconomiques»

Comment sdédorganise ~ cette ®p2oque | a recherche sur
En France, | a recherche sur | es ci mesndtde ®t ai t, ~ ¢
Recherches de | 6l ndustrie des Liants Hydrauliques
1947. 11 sbagissait du |l aboratoire de recherche mu

laboratoire était alors tournérgdes problématiques de production du clinker et du ciment. Apres le
regroupement de | 6industrie cimenti re qui disposa
du CERILH furent orientées vers les problématiques liées aux bétons et enlipaxters les

problématiques de durabilité.

Dans ce contexte, | 0app aacalHeéacoonsureartainsauaages @ardges, p h ®n o m
pontsé) a ® ® un tournant.

Cette pathologie avaitéja identifiéedans plusieurs payfNouvelle Zélande, Canada, Royaume Uni,

Afrique du Sud), mais sa révélation en France a été un vrai choc. Compte tenu de sahéempsc ub at i on
assez |l ong, cette r®action s 6t sblisémBEm@ lSfapsadp@avans ur de
Déabord inconnue en France, cette pathologie a ®t®
des enjeux de politigue ®conomi queé

Les h®sitations s®manti ques, qu Gthologie onaViséapsotégepo n nu e s
les producteurs de ciments et de granulats| 6 e x palcad-actiom @ finglement semblé moins

compromettante que celles de «alcatnent» ou de @lcali-granulats» qui avaient été primitivement

utilisées.

Avecpabdiapi onr @eec tliéaard ,calle CERI LH, s ous-Mdrailleppaul si on ¢
se tourner vers | e diagnostic de cette pathologie,
chi m qgques comme | 6attaque parcbesosubhattes atr mhbdeaea

CERILH dans ce domaine, en collaboration avec les groupes de travail nationaux et internationaux
débouchera sur la publication de documents réglementaires et de recommandations.

En 1987, lors de la fermeture @ERILH, le LERM nait de la conviction de cing ingénieurs et techniciens

de | 6utilit®, aujourddhui | argement confirm®e, du
reprenant certaines des activités du défunt Centre Technique qui correspandaieesoin manifeste.

Héritant des hommes, le LERM hérite naturellement des connaissances déja acquises par le CERILH sur la
durabilité.


http://doc.lerm.fr/?p=1580

Ge | d-téaction @bbervé au Microscope ElectroniquBalayage (LERM)

Par ses comp®t e nlteaaionaleetintennatiorals en'matieré & physfimie des

ciments, et avec |l e soutien bienveillant de person
Micheline RegouretMor anvi | | e, en tant que phHieodGihsespeotesseur © | 6 EN

| 6l NSA de Toul ouse, Andr® Leroux ing®nieur au LC
Paul Poitevin de SPIE Batignolles auxquelles on pe

encore, le LERM été rapidement igié a la communauté scientifique et technique et aux groupes de
travail concernés par les problématiques de durabilité.

A partir de 1a, le LERM, déja bien équipé avec du matériel issu du CERILH, et surtout du matériel acquis a
grand frais grace aux indern#s de licenciements et a la garantie du patrimoine personnel des créateurs, a

pu commencer “ travailler r api dréactemtries sansililes ancattent s ur
époque diagnostic sur ouvrages, identifications des pathologiesysasathimiques et minéralogiques,

tests physice&himiques, évaluatod e s pot enti el s de d®gradation é

Quels étaient alors vos outils de diagnostiz

Comme je vous | e disais, nous disposions d®&j " de b
| 6expertise des cr®ateurs acquise au CERI LH, l a mi
a balayage (MEB) associée a la microanalyse élémentaire, outil incontournable pour la reconnaissance des
pathologies, un laboratoire de chimielanat i q u e, un | aboratoire dbéessai s f
seulement des outils de mesure des caractéristigues mécaniques des bétons mais aussi des enceintes
climatiques destinées aux différents tests de durabilité.

Les m®t hodes de détairrg paeaotsiclaireneent définfese et \wm@aiers enrioaction de

| 6exp®rience de chaque | aboratoire. Les premiers t
AFGC,RILEMont donc port® sur | 6®l| abor agifs$edbdesagréssione c | as
physicec hi mi ques, | a mise au point de m®t hodes dbdessali

permettaient de confronter les résultats entre laboratoires.



Aprés ce bref mais nécessaire historique revenons si, vous le votiézn, au concept de durabilité et
a son évolution au cours des 25 ans écoulés.
Volontiers et commencons par faire un trés bref état des lieux relatif & la période 70 et 90

- Les travaux de recherches sur le comportement du béton au contact des milissifsamgnerants

(sulfates, eau de mer, alcediaction) sont déja tres abondants

- En France on découvre2 | O-dcto | iLes besoins des constructeurs
matiére de diagnostic, de pronostic ainsi que les exigenceséasdle vie de plus en plus longues (? 100

ans) se sont accrys

-La r®gl ementation (normes, fascijcules de document ;
- La notion de durabilité évoluebien que toujours intimement lié a la pérennité du béton, le critére de

résstance mécanique qui était autrefois le premier des critéres pris en compte, est remplacé par le concept
beaucoup plus large de durabilité

-Soit dit en passant, ce concept noOediteloppdmart| | eur s |
durable», le matériau béton ayant uneie » avant (exploitation des matériaux, fabrication du ciment),

pendant (entretien, réparations) et aprés la construction (devenir des produits de démolition).

Si |1 6on consid re cet ®taduaeaels6éddteiuwxi,t @n°ane®ts@ ctcri n<
cette période de transition. Pouvex ous nous en dire un peu plus sur |
notamment dans le domaine qui nous intéresse

Tout do6éabord pr ogduratlesddeus demierdécennies snampartans travail, toujours

en cours aujourdobébhui, a ®t ® effectu® dans | e domai
compréhension des mécanismes physhimiques de base dont dépend la résistance du béton aux

différentes agressins quo6i | m@®oanssmes doéhydratation, mi crost

de ciment, propriétés de transfert (perméabilité, diffusivité) et leur modélisation.

En effet, l e b®t on est un mat®ri anupanewex mMdlutni ph a
(silicates, aluminates) et doébune phase | iquide int
per manent doé®changes internes entre phases solides

milieu extérieur. Ces échanges, par perméation et diffusion font du béton, systéme chimique trés complexe

en évolution permanente et sensible a son environnement.

Les travaux r®cents, entre autres, de sé¢deP. Ol Il ivie
b®t ons, d&dA. Nonat sur | 6hydratation des ci ments,
Bescop du CEA sur |l e transport r®actif dans | es b®

livre « La Durabilité des Bétons paru @ 2008, sont éloquents de ce point de vue.



Cette recherche fondamentale trouve une application directe aux

phénoménes qui gouvernent le comportement du béta@awssdes

DURABI L|TE agressions physiechimiques. Par exemple, le transport réactif, qui
DES fait intervenir les couplages chimie (composition des hydrates)

porosit® (pores ¢ apiopriétésadetrapstert por es

BETONS

(diffusion) permet de décrire les évolutions physibamiques du

béton en interaction avec son environnemdriviation des

hydmt es par |l es solutions agressive:
et modifications de la structure poreugeécipitations de phases

nouvelles (attaques sulfatiques, e

Un autre progr s important se simatantdddéariee | 6 ®mer gen
| 6®volution des ph®nom nneosd doenst rleel abt®tfosn aeusxt rl®sa cstii
ph®nom nes de transfert (diffusion, percol ationé),
cont act do e nressifs. OmpeLs citer comime eaegple les modele de diffusion des chlorures

qui permettent de déterminer le gradient de concentration des iogs fGhction du temps et de prévoir

l eur concentration et | eur pr ofedesdrenatures.dCes p®n ®t r at i
param tres d®terminent si, pour une dur ®e de vie d
| 6i mportance des probl mes de corrosion des armatu
constat ®s sur Icessodeélesa étangseas pointlaw LERM phreOlivier Houdusse, en

coll aboration avec | 6Universit® Laval de Qu®bec.
Différents modéles prédictifs relatifs a la carbonatation du béton, également phénomeéne crucial responsable

de la dépassivation des aciers, été proposés. En relation avec les probléemes de carbonatation je ne peux
méemp°cher de citer | 6i mportant travail de N. Raf a
carbone dans les bétons.

Pouvezvous maintenant nous dire quelques mots sur ld®tons de nouvelle génératiofd lls croisent,

enquelquesorteenot re concept de durabilit®é




Qui , par mi |l es progr s r®alis®es, on peut ®gal emen
nouveaux bétons qui, vésvis de la durabilité, ont ucomportement intéressant du fait de leur grande

compacité, la compacité étant, rappelbne, | 6un des param tres d®cisifs
du béton. Parmi ces bétons on peut citer les BHP (Béton a Haute Performance) de résistance a la

compression ? 60 MPa, les BTHP (Béton a Tres Haute Performance), BFUP (Béton de Fibres a Ultra Haute
Performance) ou encore les BPR (Bétons de Poudre Réactives) dont les propriétés mécaniques approchent
celles de certains métaux. Les résistances a la cosipreke ces bétons sont comprises entre 200 et 600

MPa avec des résistances en traction supérieures a 100 MPa. Ces propriétés mécaniques exceptionnelles
sbaccompagnent dobébune r®sistance aux agressions chi
de diffusion effectif est 50 fois plus faible que

Ces b®tons, ° | b6avenir prometteur, doivent per mett
passives et ayant un bilan CO2 inférieur a celui des bétons traditionnelsietimiérét écologique certain.

La conception de tels b®tons a ®t ® rendue possible
mélange sec conduisant a la compacité maximale. Leur composition compré&miéis de silice, un fort
dosage encimentetn s abl e. Ce type de b®ton a ® ® rendue po
marché desuperplastifiantsle plus en plus efficaces permettant de réduire trés fortement les rapports
Eau/Liant tout en garantissant une mise en place adéquateufaitpajouter dans la liste des nouveaux
bétons les BAP (Bétons Auflacants) qui résultent également des progres réalisés dans le domaine

dessuperplastifiants i nsi que dans | doptimisation des syst mes

Vous évoquez ici les réactions quibsit dues essentiellement a une action du milieu extérieur,

maisq u 6 e 4il des redctions dites «ndogenes.

Les r®actions endog nes sont des r®actions doéorigi
hormis | 6eau ( déoambidnte)qui de ou humi di

On distingue deux catégories de réactions endogenek 6ra® accatliion dont nous avons
part, et | a fetringteat ddoaudri éf Pa®e. do

Contrtle de | a temp®rature dodéun b®ton frai

Lerm 2013.



L 6 a tréactibnést en relation avec la présence dans le béton de granulats contenant des minéraux
potentiellement réactifs, principalement des formes de silice amorphes ou cryptocristallins susceptibles de
réagir au contact de la solution interstitielle alcaline plusoins riche en ions sodium et potassium. La
raction conduit, en pr®sence dbébune hungelshi t ® rel at
silico-alcalins ou silicecalca-alcalins expansifs provoquant la fissuration du béton. Les mécanismes de
gonflement, résultant vraisemblablement de la conjonction de plusieurs phénomenes, ne sont pas encore
compl tement ®lucid®s. Mai s, pratiqguement, | es con
construire en minimisant au maximum les risques. Le probfgimeipal reste la réparation des ouvrages

atteints dont certains ont d( étre détruits.

La seconde est en relation avec |l a chaleur dbéhydra
temp®rature au cifur des pi c etritemenstteimigegétudge)du®t on (
béton. Cette réaction, découverte relativement récemment, résulte de phénoménes complexes de dissolution

d eetttingitepr i mai re for m®Pe aux premiers stades de | 6hyd
contactd beau et apr s une p®riode de | atence de quel qu
nouvelleettringited e car act re expansi f. I ci encore | 6exp®ri e

maintenant de maitriser ce type de réaction.
Entre autres, le docient« Aide a la gestion des ouvrages atteints de réactions de gonflement:interne
publié par le LCPC fournitle® | ® ment s n®cessaires au driéatpmeddet i ¢ et

la réaction sulfatique interne.

Sl je vous comprends bien,os ai t mai ntenant soéafframchir du risqu
M°me si | 6on ne peut jamais so6affranchir total emen

maintenande connai ssances, m° me S el | es &8lodet encore p

recommandations et de normes qui permettent de construire avec plus de sécurité et de faire des diagnostics

plus s%rs. Cbest ainsi, par exemple, qudbdavec | 6ouv
Béton), publié en 2007, établisdu® ®gi de de | 6AFGC (Association Fran-
(R®seau G®nie Civil et Urbain) on dispose maintena

permettent de mesurer les principales caractéristiques pltysio@ues des bétonpdrméabilité,



di ffusivit®, porosit®, microfissuration, taux dohy
aciers, etcé) et de r®aliser des diagnostics de pl

harmonisés a laquelle le LERMlargement participé, constitue un réel progrés. On pourrait y ajouter la

m®t hode dbéauscultation par radar g®ophysique, une
1997.
Bien entendu, |l es progr s amene@gdelaseretpiréappeofandos

pratique des phénomeénes ont conduit dans le méme temps a une évolution importante des documents
réglementaires en r el ation avec | es normes Eurocodes qui
européenne les regles dectilet de conception des ouvrages de génie civil, il faut citer avant tout la

norme NF EN 204 de 2004 qui fournit les exigences en matiére de spécification, performances,

production et conformité du béton.

Cette norme, r ®sul tmdncé@rnledi, fait une glacd povilégiéeta taawadbiitd ¢ o m
el l e donne des cl asses doexposi (carrosionimdaite faolanct i on de
carbonatation et par |l es chlorures d @hmiqueg)ianse mar i n
gue les exigences en matiére de rapport Eau / Liant, de classe de résistance, de dosage en liant compte tenu
des additions min®rales, en fonction de | a classe
nouvelle approchedelaid abi | it ® qubdest | approche performanti e

La norme NF EN 204 reglemente également la substitution partielle du ciment proprement dit par les

additions minérales. Ces additions normalisées (essentiellement laitier, cendres Violangtes de silice)

sont | argement utilis®es, notamment | e |l aitier gra
chimique. Par ailleurs elles ont un impact économique et écologique notable dans la mesure ou elles

permettent de réduire la consomroatde clinker et le bilan CO2 du béton.

«é M° me si | on ne peut jJamai s s
ceci dans aucun domaine, on dispose maintenant de connaissance
m°® me s el l es sont encore perf
recommandations et de normes qui permettent de construire avec plu
de sécurité et de faire des diagnostics plus sUss.

Bel ensemble de textels

OQui é Bel ensemble prescriptif qui traduit des prog
connaisssmes du mat ®ri au et des causes de ses pathologi
maximum, dans la plupart des cas et pour les durées de vie courantes des ouvrages, les risques de
dégradations. Mais il se trouve que maintenant la durabditégire approchéear une autre voie que celle

de | a prescription que privil®gient |l es normes. Ce



Parleznous un peu de cette approcheé
A mon sens, | 6approche per f osploaimpoitaats deéadarn@eer ®s ent e
décenniecEl | e est | e r®sultat du travail déun groupe AF

des industrielssous la direction de Véronique BarogBeluny, publié en juillet 2004.

La démarche performantiekest i ssue de | 6ensemble de ces travaux
prend en compte | densemble des donn®es techniqgues
| 6obligation de moyens prescrits paenlabssansun@mor mes, s

latitude plus grande au constructeur dans le choix des matériaux et des formulations de béton.

«Notons que | 6originalit® des appr ot
plurielles, est sous tendue et |€gitimée par les travauxemés, au cours de ces
années, par les laboratoires pour proposer des méthodologies et des critéres
fiables.»

Cette démarche émerge parallelement au cadre prescriptif qui satisfait a la majorité des ouvrages courants
prévus pour une durée de vie de 50 amas bride plus ou moins les constructeurs. Du fait des durées de
vie contractuelles requises de plus en plus |l ongue
locales (choix des ciments, des granulats par exemple), du fait égalemeptaelas i bi | i t ® doéi nt ®¢
démarches et matériaux innovants et parce que les réponses économiques et techniques a apporter aux
exigences du développement durable ne sont pas univoques, il est peut étre techniquement et
économiquement avantageux de déragla norme a la condition de garantir le résultat visé en terme de
durabilité et de durée de vie.

Profil actuel (56 ans) : échantillon 76544
Prolil actuel 2 52 ans - échantilion 7654-10
st Profil actuel & 66 ans - échantilion 7554-18
8 Y
g
5 st
2t
1t
(1 e e o e
% 0.026 008 0076 01
Profondeur en m
Courbes de vieil lLernsesement déun b®t on
Notons que | 6originalit® des approches peré&ormant.

et [égitimée par les travaux menés, au cours de ces années, par les laboratoires pour proposer des

méthodologies et des critéres fiables. Nous avons déja évoqué dans cet entretien, le formidable travail

collectif qui a débouché sur la publication de nonrdbou x documents (normes, recomr
autant do6é®tapes dans | a venue ° maturit® de | dappr
A c!'t® des donn®es | i®es " |l a formulation des b®to

privilégie certaines cactéristiques du matériau qui permettent de prévoir son évolution en fonction de



| 6environnement dans | equel il sera plac®. La d®ma
en association avec des essais de performance qui vérifieninempestdes indicateurs choisis. Ces
indicateurs sont des param tres fondameinlt ayxa ddadisn
part des indicateurs généraux valables dans tous les cas (porosité, coefficient de diffusion, perméabilité,
teneuren hydroxyde de calcium) et dbéautre part indica
r®action ou corrosion des armatures par exempl e).

de la durée de vie prescrite, leur sont attribuées.

Essai de perméabilitélad o x y g n e Lednd20¥8 b ®t on,

De leur c6té les essais de performance permettent de simuler en les amplifiant ou en les accélérant les
agressions physicohi mi ques auxquelles | e b®ton dmitédedouvr age
indicateurs de durabilité mesurés sur le béton avec les valeurs fixées pour une durée de vie et une catégorie
débouvrage donn®es.

Léapproche performantielle revient dans |l es c¢clous

comparativedanslaquet on teste deux formulations de b®tons d

nor mati ves. La seconde, i ssue de | 6approche perfor
®qui valente " celles doéun b®ton damormedNFBEN2b.ce f or mu
Cbest | epedoonmance gnuivaldnleu b ®t on qudéon trouve dans cette

une part aux méthodes de conception performantielles.
Pour finir sur cette question gded¢lblappdoicthe pree fas
mise en Tuvre de mod | es pr:®dpocuri fcsh adgeu ed ucr I®Res sdee dvd

associe des valeurs seuils aux crit res de durabil
suiviinsi tu des ouvrages permet de recalibrer et donec
«L6bapproche performantielle revient

| 6appr oc he dans laquele oa testevdeux formulations de bétons dor
| baanr especte | es prescriptions nor
performantiell e, doit avoir des per

béton de référence formulé suivant les prescriptions de la norme NF EN 206»



Quel | es s dui,seloavoys,des voidsade progres de la durabilité des bétohs

Si, comme nous | éavons d® " dit, l es conditions so
généralement durables pour des durées de vie et des usages courants, les progréd, pegientia

toujours nécessaires, car plus les ouvrages sont durables et moins ils sont couteux économiquement et du

point de vue environnemental.

Les voies du progrés passent, selon moi, par une connaissance toujours plus fine des mécanismes de base,
jepense notamment © | d6hydratation. Des recherches f
des forces de coh®sion 7 | 6o0orQngisnbéa pdeers- opirto pgu e®tc®es |
utilisable par tout un chacun, souvent mal empldayerié est en fait un matériau noblme pierre que

| 6on peut mouler, qui durcit spont ah@nidégmi¢eux?et per me
Avec | es nouveaux b®tons dont nous avodemierchott un mo

et quoil poss de encore une grosse marge de progre

En attendant on continue de construire et il est important de poursuivre les recherches et de compléter les

énormes progres réalisés depuis les 25 années écoulées

Poursuivre la rechelne fondamentale

Pr®ci ser encore | es m®cani smes dbéagression afin d
En relation avec les nouvelles connaissances acquises, affiner les modeéles qui permettent de prédire

| 6®vol ution des b®tons et dodam®aisosraegre |deeu rl 6gRecshteil ol
mi croscopique “° |l aquelle | es r®actions chimiques
structure, est une tache assez difficile, bien qu

intéressantes. Je pense pour @ gue ce type de modélisatiohalistique» peut constituer un theme

déavenir pour | e LERM.
Le suivi temporel des grands ouvrages, ~ | O6instar
Lisbonne, conduira a la constitution de bases de dognées per met tront de valider

retenus et pour les indicateurs de durabilité et pour les essais de performance.
Le domaine des réparations des ouvrages atteints de réactions de gonflement interréaioali
f or mat i o retridgite] rés@® egllemet & explorer
Enfin, certains domaines de | 6activit® humaine, e
réclament, quant a elles, des durabilités a trés long terme qui nécessitent sans doute encore bien du
travail tant sir le matériau luiméme que sur la maitrise de son environnement.
La durabilit® des b®tons reste donc une question
engagenté durabl ement .
La durabilité des bétons reste donc une question ouverte qui mériteuq
de jeunes chercheurs soy et
Propos recueillis par Philippe Souchu, documentaliste au Centre de documentation du Lerm. Juin 2013

Retour sommaire



La durabilité a tres long terme des bétons :
entre utopi e et n®c

Retour sommaire
27 avril 2009

Carte blanche a Bernard Thuret

Bernard Thuret, physico hi mi ste, est | 6un des fond
LERM
Dans notre pr®c®dente |l ettre dobéinfor m

l e cadre dbébune probl ®matique de d®vel
béton étaitsadarbi | i t ® en tant que mat ®ri aué (
ouvrages dont la durée de service spécifiée est de 120, voire 150 ans.
Indépendamment de la fonctionnalité de la structure dans laquelle il est mis

en 1T uvr e, -étrq laduréé de vip du nddiu béton ? Et quelles

sont les étapes majeures de sa dégradation ?

Bernard Thuret

Votre question distingue implicitement la durabilité du matériau de celle de la structure dans laquelle il est
engagé. Les caractéristiques de structure ont été détesminpear une fonctionnalit® a
satisfaction de cette attente qui pr®vaut dans | a
dur abi | ouvr&e lwbidwt N ¢

Cependant vous avez rai son sormaissomuobde®ationdaviens ur vi t
probl ®matique et il faut bien reconna’tre quobell e

caractéristiques de cette période de survie du béton soient moins bien connues que celles de sa période

edodacét invaiits® cette connaissance reste essentielle s
chi mi ques du mat®riau avec | denvironnement et aux
Le probl me du stockage des d®chet s moblisela®ai res a d
recherche pour |l a connaissance du comportement jus

depuis sa création et méme avant pour certains de ses membres, aux nombreuses réflexions que cela a
suscité.
Cbest ce domarionpeo sgeu ed ej eprviovuisl ®gi er mai ntenant, dome

structure en b®ton autant que faire se peut ~ [ 6ab



de I 6environnementé mais sans o8sblobarddéo®agmoenbum
exceptionnels.
Le champ des applications de ces recherches qui, du point de vue temporel, se chiffre en centaines de

milliers débann®es nbdbest dobéailleurs pas forc®ment |

crédit CEA
LERM
Onemploie | e terme de dur ®e de vie doéun b®t on. Quel
vieillissement au cours de sa vie ?
Bernard Thuret
Vaste question dont |l a deuxi me parvieduanatéraveat vi t e

d 6 distinguer des étapes.
Tout doabor d »prapricté@sseniele des étrevarganisés qui évoluent de la naissance a la
mort en remplissant des fonctions qui leur sontcomménesi i x it Robert) n®cessite

| 6empl oamrt sdb@gn smat ®r i au.

Léinstant de | 6issue de |l a b®tonni re servira de d
| 6hi stoire de toutes ses transformations ult®rieur
vieillissement.

Cestransfanat i ons sont induites par deux types dobéagress
|l es alt®rations chimigues doéorigine endog ne ou ex
derni res. Tous | es tyepagissenteh aygerge sles ifissunes at miorafisssréesmu | t a
écaillages, induits par les contraintes mécaniques, directes ou indirectes (variations climatiques) accroissent
considérablement la perméabilité et les phénomenes de transport et de dissokipaatipnés qui
facilitent © leur tour | es processus de d®gradatio
les facteurs de vieillissements qui se produisent durant la pésadigite» des ouvrages ou ils remplissent

des fonctionsclassques g®n ®r al ement pr®vues pour une dur ®e ¢
guestion a ®t ® fr®guemment trait®e dans |l e cadre d



Pour distinguer des étapes dans le cursuslaeie du matéria@ , | 6 aur ai sedérecodimau bl e awu
|l a comparai son convenue, mais difficilement contou

devrions bien conna’ tre, et - Monsi eur Jourdainé e

Premier age : la tendre enfance douée de maniabilité

Deuxietmeage cel ui de | 6acquisition des forces
Troisi me ©ge : | 6©ge adulte de | 6accomplissement
Quatri me ©ge : la suite : une activit® sp®cifique

modi fi ®es par | 6us aPgRer ieotd el 6quusi u rper ®dcu dtee nupns gr and s al
l equel un individu privil ®gi ® (ou prot®g®) aura | e
| 6®t ernit®eéqui nous ram ne presque °~ nos moutons d
Toutes ces plaisanteries ne sont p&tné pas dignes du bon go(t Iégendaire du LERM !

[

|

J v .

Léinstant de | 06issue de |l a b®tonni re servira de date |

LERM
Pour poursuivre dans infiae pd®f sant aétone?] agmodoest déanqghb

Bernard Thuret

Ah bien jou® ! Vous avez bien observ® que je me su
persiste et signe, pourquoi ?

Vaisj e publier un acte de d®c s parce quedeoutamt ne sui s
cela me faciliterait bien les choses pour dresser un bilan de sa vie, voire des services rendus.

Les ®changes avec | denvironnement sont ° | a fois ¢
fluides, gaz et psinwvecpalue mente lc@&sa®c haogtsl,eils n
est toujours provisoire et doit mentionner comme t
Cette derni re remarque ne sembl e pasopdradangdeur s al |
communication des m®dias concernant | a protection
éEt pour ne pas rester sans voix face © wvotre ques
méinterdirais de r®pondre !

Je ne manifesterais paslaméme attude concernant un ouvrage. Dans | e

néest plus apte ° | a fonction qui lui est assign®e



considérer comme défunte une structure qui ne serait plus identifiable pardes ®@d ® s de | danal y s
i mm®di ate tout en consi d®rant que ses constituants

et ce faisant, je |l eur reconnaitrais une vitalit®

Les ®c han g esnenzentsoot a la fois cavses

et conséquences de la dégradation du béton

LERM
Quelles sont |l es propri® ®s du b®t on qui | 6ont ame

comme stabilisant de polluants.

Bernard Thuret

Nous rejoignons i ci dubaos. epaidle coulid du prémier ageequidutorise a vi e
| 6enrobage des d®chets solides, aussi bien que | a
place en enceinte solide en profitant de la propriété tout a fait exceptionnelle que poss&dtomnseet

mortiers de passer ° | 6®tat durci en conservant un
do®vitement de sa dessiccation) qui r®duit ainsi |
Si | 6on t i en delarésanetalealine importamta assuete par les pates de ciments Portland

qui permet la précipitation de nombreux sels polluants (hombre de métaux lourds, Pb et autres) ce sont ces
propriétés réunies qui autorisent la réalisation de colis adaptésra ks types de déchets complexes.

I'l faut bien reconna’tre que nous b®n®f i cions dobéun
ces derni res sont exdplrei te®@e g s ilBdmnds @iuexn tt,e nd &Gad 9 to

d 6 e x p hsoabusiwes. i o

LERM
Nous avons vu que | es ®changes avec | 6environnemen
NOytida pas un paradoxe 7~ utiliser comme barri re en
poreux?

Bernard Thuret
SGagi ssant du b®ton, | 6i mage de |l a barri re se rap|]

spécifigue que de la passoire. La fraction poreuse du volume des bétons : pate de ciment et interface pate



granulats peut étre rendue fortpeup®ranb | e (cas extr°me des BHP) |1 fau
| 6incroyable tortuosit® de |l a structure de | a pote
ou communiquant entre eux par des voies étroites de trés petites dimensions, d®igamsets de

guel ques centaines de mol ®cul es pour |l es plus peti
parois des pores.

Pour illustrer ce propos par une image quantifiable, quoique irréaliste : selon un modéle de pores

cylindriques, le calg | conduit © la vision du volume doéun seul
| 6aspect doumenvarmecleeddepboaeagueur totale sé®val uant
kilomeétres présentant une surface de parois de plusieurs dizainesrele carrés.

Il faut donc tenir compte des ph®nom nes dbéadsorpt
condensation/vaporisation dbéeau, ce qui doit °tre
ndest pas | edfeadtaewci n®rt i garedidal vi ei |l l i ssement, sac
fluides, il y a transports par diffusion en raison de gradients de concentration dans la phase liquide de cet

espace.

LERM
Loutilisation envi r on n-ealepastaadseersgectiveds @etdorée dewequious m

excedent largement celles des durées de service des ouvrages en béton ?

Bernard Thuret

Merci de recadrer |l e sujet, cbest bien |I " 0% nous
tous cas poua trés grande majorité des services attendus de ce matériau dans le présent.

LERM

De quels sik?7rvices sobdagit

Bernard Thuret
Prenons le principal consommateur de béton : le batiment. Sa fonction est de rassembler, loger et protéger

hommes, animauxeboj et s. Qual itativement il semble que | 60on
actuell es permet dbéassurer | e service attendu pour
Des exemples, non exempl aires, sont meht@hrégéeaepar us o
exemples sont rares, mais ils existent et | a d®ci s

technique lié a la durabilité du matériau béton.

Par ailleurs des matériaux durables ont été employés pour les possibilitesearchii ur al es qubdaut or
leurs performances mécaniques, mais pas forcément pour les performances en matiere de durabilité qui les
accompagnent.

Autres raisons Cc 0 %t est h®ti que, interrogation s

contrintes climatiques, éventualités de nécessité de transferts massifs de populations et émergence de



futures contraintes encore insoupgonnées font apparaitre que le souhait de pérennité peut avoir des limites
dans | e domaine de | dlneohvénieats , et m° me pr ®senter d
Revenant aux exigences de durabilit® ° tr s long t
guantifiables (période de décroissance radioactive) dans le domaine du confinement des matériaux

nucl ®aires, | 6okl dgaticomues tteomisi d®r ®3Ft comme peu p
déun nombre m°me consi d®rable de g®n®r ations humai
notion de gestion du risque.

Dans ces domaines, les institutions assurées de leur pmmme celles du nucléaire, apparaissent

comme privilégiées pour développer une stratégie a long terme et imposer des solutions irréversibles, qui
sdbopposent aux conceptions de d®vel oppement durabl
dontl a | i ste pr®c®dente est loin dbé°tre exhaustive,
ressource dobéaction pour ®tudier et d®gager des sol
la main aux experts.

Les prises de consciengai sont nées de ces préoccupations actuelles et durables conduisent naturellement

les experts et chercheurs conscients de leur limite a faire appel a des collectifs interdisciplinaires.

Des exemples, noexemplaires, sont déja apparus

0% | a vgeea été dabontairengent abrégée

LERM
Les demandes de durabilité extrémes serait donc selon vous limitées a des domaines spécialisés tels que
confinement des toxiques ou autres a intérét prospectif ?

Bernard Thuret
OQui cbest un pejuecrdbdigmagi me ppasequealldon pourrait
durabilit® pour des raisons autres que de protecti
précisément.
Ceci induit que les performances recherchées ne pourraient étre réplséass des zones géographiques

la fois © | dédabri de menaces catastrophiques et ¢
éloignés de zones habitées.
Pourtant les progres réalisés peuvent aussi conduire a des résultats différentsides sitwisagées

guel ques instants plus ttt. Ce sera | e cas par exe



autres performances qui accompagnent celle de | a d
classiques du BTP gt u i auraient pour cons®quence dbéadmettre ¢

conditions de contraintes ou environnementales do6a

Au total on per-oit que |l e champ des probl smes 7 r
ce qui appara’t certain, cbest que |l a recherche de
gualitativement beaucoup plus | arge et aussi déenyv

de succession de noed® contraintes physichimiquesGupiéemengaies ignorées

jusqubal or s.

A titre dbébexemple caricatural, et dans | e domai ne
pr®vision des ef -féactios dedrst]c@nipie teruslelami 1 adciadn de | 6®c
temps considérée, envisager la possibilité que les granulats siliceux potentiellement réactifs finissent par
mani fester cette potentialit®, et peut °tre aussi
des atalins pourrait avoir éliminé un des réactifs de cette réaction avant que ne se produise cette

®ventualit®. I'l faudrait alors so0interhydogybque sur | a

| Orédctoma | i

LERM
Avonsnous les moyenséthodologiques et techniques de nous situer diauteslles perspectives de terfps

Bernard Thuret

Léexercice de pr®vision de |l a dur®e doéutilisation
avec | 6esti mati on d e unhaih.ePsupc® faiertes fatisticeens\distisgueshtddesn ° t r e
catégories sociprofessionnelles, tiennent compte des antécédents, des conditions de vie, de leur
environnement <c¢limatique et sanitaire etysdede bien d
donn®es exp®ri mentales accumul ®es dans | e temps qu
pertinentes.

On distingue deux cat®gories doéinformations, <cell e
son environnement au sdasge.

Pour un mat ®ri au, il est clair que | a validit® de
mesure de la valeur du stock de données semblables acquises dans le passé et dont le résultat est connu.

Compte tenu

-de | 6 e x p ®esueles patholegiesgde bétons divers et bien identifiés,
-des progr s de mod®lisations valid®es par observalt
-des performances de | 6instrumentation pour | 6obsel

en termes de ppriétés macroscopiques
-de | 6®t at des connai ssances sur | es m®cani smes de
fortement altérées,

-et aussi des progr s dans |l a composition et | a mi:



Je pense g®eohdoe pé@ii rmati vement ~ votre question
port®e ° 2 " 4 fois |les Iimites actuelles. Soit 40

A | dautre extr®mi t® des ambitions envisag®es (Il es
autre domaine ou il faudrait étre en mesure de considérer comme normalement prévisibles des phénomenes
classés comme improbables dans le présent.

Le probl me de |l a conception et de |l a r®alisation
spécialisée ne nparait pas hors de portée, compte tenu des perspectives offertes par les bétons surdosés
tr s compacts d®vel opp®s actuell ement m° me si | 6ex
points faibles comme leur susceptibilité a la microfissorati peuvent se r®v®l er dans
poss dent sans doute des capacit®s dbébautor ®paratio
ailleurs : la mise en place en environnementriéime protecteur indispensable pour rendre effective la

durabilité potentielle du matériau, ce qui revient a dire que le questionnement me semble se situer au

niveau de la réalisation et aussi de la conception de la barriere ouvragée.

Nous avons vu que des communautés interdisciplinaires cherchent a se duigyatesde faire avancer

cette problématique, polluée par cette interrogation essentielle complémentaire : peut on confiner une

menace déja dispersée ou diffuse par nature ?

Quelques lectures complémentaires

La Durabilité des bétons. Bases scientifigjpeur la formulation de bétons durables dans leur
environnementous la directionde Jeghi er re Ol I i vier et Ang®lique Vi chc
des Ponts et chaussées. 2008.

Progression dans | es ¢ o0nn a-+éacion. Etatees cosnaissantes surlgsh ® n o m™—
mécanismes physiebh i mi q u ergactiroaarhvera lésiderniers collogues, congrés et publications.

Jour n®e déamdTH éloetobfeAIODZH.HORNAIN

Effect of the leaching of calcium hydroxide from cement masteechanical and physical properties

Cement and Concrete Research, vol. 27, n°4, ppi 530 (1997)- C.CARDE, R. FRANCOIS

Durabilit® des b®tons. Les analogues anciens et |

(@)}

Journées Scientifiques et Techniques Mécaniques & Matériddabilité des Matériaux de Structusgs

3 et 4 nov. 1997, Nabeul, Tunisie

Les analogues anciens et | 6analyse inverse pour | a
Revue Francaise de Génie Civil, vol. 2, n°3, pp.i3352.- JP. BOURNAZEL, F. BOUTIN, N. RAFAI

(1998)

LePouvoir doéind®cision. La miYaenclBarthe. 8dris, Econpmie, des d G
2006.



Et la conférence RILEMLong Term Performance of Cementitious Barriers and ReiatbConcrete in
Nuclear Power Plants and Waste Management
30 mars 2 avril 2009, Cadarache
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http://www.rilem.net/manifs/Nucperf2009_30030204.pdf
http://www.rilem.net/manifs/Nucperf2009_30030204.pdf

LoOapproche performanti e
des bétons

Retour sommaire
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La revue, cidessus, des difféerentes paltigiesdont est susceptible de souffrir le béton donne la medere
| 6ensembl e dedeiveptaoncourir atlarderabilité de ce matériau. Comme la maitrise de la
durée de vie des ouvrages de génie civil est un enjeu important tant du paiaté@®nomique

gudenvironnemental, | 6exigence debdstaappuy®e ¢dgepu
guinzaine déann®es sur une conception des ouvrages
Le concept denduphbhbc®i a® ebastddol a d®marche de co
d®vel oppement dbébapproches performantielles de | a d
domaine permettent dbéenvisager unasédatenentti on de | a
| 6approche prescriptive et | dapproche performanti e
environnement et dont | 6i mpact environnemental ser

cette nouvelle perspective normatidentle projet national Perfdub qui fait suite au projet APPLET
(voir notre encadré plus bas) et qui actuellement en cours de montagst actuellement porteur, nous

nous proposons ici dobéexplorer ce que | 6on entend a

Vieillissement et pathologies du béton
Loexpr edeisad n daonsdc® ta ccputation de durabilité de ce matériau, durabilité dont de
nombreux ouvrages, méme antiques comme le Panthéon de Rome, témdigments un b ®t on ndes

durabl eagdddae sBeg environnement et de | dusage auq

c



http://doc.lerm.fr/?p=2881

Dans les faits, d s gqudun ouvrage est mis en servi
de dégradations diverses, provoquées par des causes physiques, mécaniquésuas.ché®s causes

m®c ani ques sont | es chargements et | es chocs. Les
sbagisse du chaud ou du froid. sbes ta®ses chidmngue
| 6ouvrage.r ,Efd Oefafuete,t Illaisol favorisent |l a migratioc
poreuse du béton, vont modifier la composition chimique de sa solution interstitielle et sont susceptibles de
réagir avec sa matrice liante.

Ces réactions chimiques internast provoquer soit une dissolution soit des gonflements du matériau. La
dégradation chimique estle-méme accélérée par les deux autres causes, mécaniques et physiques, dont

l es effets (fissuration, por os nspoRsdes@feats déldteresawur f ac e
sein du béton.

L6®valuation prospective de | a durabilit® du b®ton
connai ssance de | 6®volution de ses performances
matériauet sur ses performances.

Dans cette perspective, l es donn®es de | dauscultat
progressive des mod |l es doéo®volution de | a d®gradat
La durabilit® du b®t on et | dapproche prescriptive
Compte tenrut alrecd 6denpl environnement de | 6ouvrage a

du matériau cimentaire, lanorme NFEN 206 d ®f i nit des cl asses doéexpositi
risques auxquels tout ou partie de la structure seront exposéetasses sont au nombre de 6

X0 aucun risque

XC corrosion induite par carbonatation

XD corrosion induite par des chlorures autres que marins

XS corrosion induite par des chlorures provenant d
XF gel/dégel avec ou sans sels de déverglacage

XA attaque chimique

Cesclassessontelles®° mes subdi vi s®es en fonction de | 6agress
Cbest " partir de ces classes dbébexpositions que | a
moyens de la durabiligttendue i | sbéagit dobébappliquer des valeurs |

béton (rapport eau/ciment, teneur en liant, teneur en air entrainé, additions/ciment).



Rappel des textes sur la durabilité des ouvrages

NF EN 2061, 2004. + Compl@ent national de 201Béton. Partie 1
spécification, performances, production et conformité

NF EN 19921-1, 2005 Eurocode 2. Calcul des structures en béton. Partl
: Regles générales et régles pour les batiments

NF EN 13670, 201FExécution des afictures en béton

FD P 18011, 2009BétonsDéfinition et classification des environnements
chimiquement agressifsRecommandations pour la formulation des bétor
Fascicule 65A du CCTG, SETRA, 2008

Recommandati ons pour | a gcali®aaiont i
LCPC 1994

Recommandations pour la durabilité des bétons durcis soumis au gel, L
2003

Recommandations pour la prévention des désordres dis a la réaction s
interne, LCPC 2007

Les normes des produits en béton préfabriqués degteusuivent la norme
NF EN 13369, 2013Produits préfabriqués en béton. Régles communes

les produits préfabriqués en bétaqui, pour ce qui concerne la durabilité,

reprend les exigences des normes NF EN126619921-1

Les approches performattielles de la durabilité du béton

A c!'t® de | a prescription normative que nhous venon
des ouvrages a la durée de vie exceptionnelle ou soumis a des contraintes environnementales particulieres,
desapprohes dites performantiell es. Plut®tt que | 6o0obli
approches visent directement les résultats en termes de performance de durabilité. Cette démarche, qui

autorise des formulations spécifiques, permet égalementdeniu |l er des b®t ons ~ | 6i mp

diminué.



NF EN 206-1

avril 2004
Indice de classement : P 18-325-1
ICS : 91.080.40 ; 91.100.30

Béton
Partie 1 : Spécification, performances, production et conformité

E : Concrete — Part 1: Specification, performance, production and conformity
D : Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

Approche comparative

Lanorme NFEN20A@ f ait place © | a d®marche performanti el
comparative. Un béton, pour étre qualifi€, doit présenter des performances conpaab™ cel | es doéu
de référence, luinéme conforme aux tableaux NA.F.1 ou NA.F.2 de la norme la norme NF ENRO&

une classe dobéexposition do nCo®aptdepelfoprancadguivalgntedu 5. 2. 5
béton)«il doit étre prouvegue | e b®t on a une ®quivalence de perfo
référence, en particulier pour ce qui concerne son comportemeatwisdes agressions de

| 6environnement et sa durabilit®, confs@géréda®ment aux
Ce concept dperformance équivalente dubépore r met donc de sb6affranchir de
du béton a la condition de montrer par des essais performantiels et des indicateurs de durabilité que les
perfomances atteintes du bétons®mui val entes ° cell e débun b®ton = |
Léannexe E de I-B dcomnme INdEs ENr i26&i pes doé®val uati on
équivalente.

Notons que, pour faciliter cette approche, autorisée mais non expliaitéenpame, le FNTP a publié, en

2009, des recommandations professionnelles provisdileé8t hod ol ogi e dodéappl icati on
perfomance équivalente des bétdres essais perfomantiels et les indicateurs de durabilité y sont

spécifiés.

Les exigencede composition du béton de référence y sont durcies par rapport aux prescriptions de la

norme au regard de deux criterds rapport eau/ciment maximal est diminué de 0,05% et le dosage

minimal en liant est augmenté de 5%.




Méthode de conception perfanantielle

Cette approche est également prévue par la norme NF EN @@Bagraphe 5.3.3k Les exigences
relatives aux classes dbéexposition peuvent °tre ®t
performantielles pour la durabilité et elles peavétre établies en termes de paramétres performantiels,

par exemple une mesure d®@®ebil LédadaendarsJulNi es§vpaimadt
nor me donne des conseils relatifs ©° | 6uwesilisation
performances pour la durabilité.

Il est spécifié dans cette Annexe J gette variant& considere quantitativement chacun des mécanismes

de d®t ®rioration, l a dur®e de vie de | 6®I Rtteent ou
durée de vie. Cette méthode peut se baser sur une expérience satisfaisante avec des pratiques locales dans

des environnements | ocaux, sur des donn®es recueil
®t abl i e pour | e m@tisation ds maele® préddtifs@qrouvess s ur | 0

Cette m®t hode de conception a fait | 6objMaitisede r eco
de |l a durabilit® des ouvrages dobéarts en b®ton. App

Voici les indcateurs de durabilité qui y sont recommandés :
Corrosion des armatures

Au regard du risque de corrosion des armatures, les indicateurs de durabilité retenus par les

recommandations du LCPC sont

T la porosit® aacessible ™ | 6eau (P
1 la perméabilité au ga(Kgaz),
1 le coefficient de diffusion des chloruresafp),
indicateurs euxgoebpbst ®méajoutdans | a perspective de
et de contrtl e, l a mesure de | a r®sistivit® ®l ect
Le point sur les essais normalisés
T Les essais de perm®abilit® aux gaz mdsfram@sepor osi t ®
XP P 18463 et NF P 1859 mais ces normes ne sont pas harmonisées au niveau européen.La diffusion
des ions chlorures fait | 6objet de deux normes fr
o lanorme XP P 1861 (Essai accéléré de migration des imerures en régime stationnaire
Détermination du coefficient de diffusion effectif des ions chlorure)
o etlanorme XP P 1862 (Essai accéléré de migration des ions chlorures en régime non statibnnaire
Détermination du coefficient de diffusion apparédes ions chlorure)
Enfin |l a mesure de r®sistivit® ®l ectriqgue ne fait
LCPC.

Alcali-Réaction

Au regar d d uréactionslesindicatdudsalé duraHiliié retenus sont :



1 le bilan en alcalingquivalents de la formule ([Naeq]),
T la d®f ormation de gonfl ement dOo®prouwWePliB44 de b®t
(R®activit® dobunavifso rdneuébdotdridEssanblegperformance). s
Réaction sulfatique interne

Au regard du risque de réaction sulfatique interne, les indicateurs de durabilité concernant les piéces

critiques de | 6ouvrage sont

T la temp®rature maximale atteinte au coeur de |l a p

T la d®f ormation de go®é|l emeon HdO®ps aiuveméthpder o aman
LPC n° 66.

Risques liés au gel

Au regard du risque lié aux effets du gel, les parameétres de durabilité a considérer sont a choisir parmi les

suivants :

T le facteur dbéespacemkm)t du r®seau de bulles dbéair
1 lateneur en air occlusij sur béton frais,

T |l 6®caill age (Ec), (mesure de | a masse ®caill ®e so
7T | 6essai de -Pveirsf odrumagnecle ivnitser ne ( U0) , memngeguree de | O

des fréquences de résona(fég0?),
1 larésistance a la compression a 28 jours (fc28).

La conception performantielle est complétée par des épreuves de convenance et de contrble en phase de

chantier, puis, “ partir I|dmintlzéao duréiitéel tdioairv r cheg el, 6 d v rs
de durabilit® du b®ton sbéeffectue " partir de | 6®v
partie de | douvrage. Ces t®moins deansituoue®e de vie s

laboratoire sur des échdfuns prélevés.

Recommandations du projet ANRAPPLET (2012)concernant
| 6approche performanti el
Outre les propositions faites sur les modes opératoires, les recommandations 2(
projet ANRAPPLET portent sur

L6 i nt ®esures dd la €sistivié électriquedu béton pour le suivi de la

variabilit® des propri ® ®s de dur abi
Lé6int®r°t pour | 6utilisation des i ni
desaspects statistiques comme cbest | e catanceauj ou
mécaniques

La n®cessit® doéint ®grer dans | aspgrts |l i




probabilistespour prendre en compte | a vari
chantier, comme au laboratoire.

Enfin le projet propose unaalyse duchoix du béton de référencechoix

particulierement importandt ans | e cadre de | 6appro

Méthodologie d'application
du concept

de performance équivalente
des bétons
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Les Bétons Fibrés a Ultrahautes
Performances
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Entretien avec Jacques Resplendino, Directeur régional Stest de SETEC TPI

Avant doéentrer dans | -Goasneus donnerenedéfirstionBIE ¢ Patérigho u v e z

Les bétons fibrés a ultfzautes performances saldgs bétons dont la résistance caractéristique a la

compression est supérieure a 150 MPa et dont la résistance caractéristique en traction directe est supérieure
a7 MPa.

Ces b®tons sont additionn®s de fibr etseem®t al |l i ques,
compression et en traction et de sodéaffranchir de |
composition et leur fort dosage en liant leur procurent une grande compacité qui leur garantit une

exceptionnelle durabilité.

Quels sontles principes de base sur lesquels repose la conception des BRUP

Les bétons ordinaires présentenn  r apport eau sur | iant de | 6ordre c
haute performance, ce rapport descend en dessous de 0,4. Ce seuil ne peueétredt que par | 0aj
desuperplastifiantui permet la dispersion du liant. Dans ces bétons, on utilise généralement des fumées

de silice qui permettent un resserrement du fuseau granulaire.

Pour obtenir un BFUP, on diminue encore le rapporteau sujliens qu 6 © des val eurs i nf G
|l 6ordre de 0,16 ° 0,2), abaissement obtenu g®n®r al
guantité de liant. Les fumées de silices ajoutées représentent environ 20% de la masse du ciment. Le béton

ainsi obtenu est extrémement compact ce qui explique sa résistance a la compression et sa remarquable
durabilité.

Un soin tout particulier est porté aux granulats dont la taille est trés réduite et dont la résistance mécanique

doit °tre ®I| sokefieas e pointfaibte deld cbnspositian.

Les piliers et la résille en béton du batiment J4 du MuCEM. Architecte Rudy Ricciotti



On obtient ainsi des r®sistances ~ | a compression
comportement fratg. Pour retrouver de la ductilité a la compression on ajoute des fibres métalliques a un
taux de | 6ordre de 2 " 3 % du volume qui peut mont
performances recherchées en traction pure.

Compte tenu des performancescardiques des BFUP, lezciers de renfort actifs ou passifs éventuels sont

limités aux efforts principaux agissant sur les sections de grande dimension. Comme la conception de
structures en béton sans armaturesdot d omai ne dbéapplde addlocnuld,esl GARGE
rédigé, en 2002, des recommandations qui proposent des regles de calculs spécifiques.
Léam®lioration de nos connaissances sur | e mat®ri a
l es conditions de ifidsrendreles prfincipesde dimeasionnkenzent no®pathes

avec | BEUROCODE 2, nous ont amen®s ~ ®|l aborer wune

di ffus®e | ors du colloque dbéoctobre 2013 ° Marsei/l

Vous nous brossez un bref historique des rectehes qui aménent aux BFUP?

Cbest dans | es ann®es 70 que |l es recherches sur ce
la direction du professeur Bache. Elles sont menées dans le cadre de la technologie CRC, plutbt orientée
verslaproduci n do ® ®ment s pr®f abri qu®s.

En France, les recherches sur les BFUP datent des années 1990. Elles sont menées par Pierre Richard

(Groupe Bouygues) dans le cadre de la technologie des Bétons de Poudres Réactives dites BPR.

concept a été ensuite optimms&s centr e de r ecidedrAdleea uL gpfoaurrg ea bbautlidl s
DUCTAL®, premier BFUP commercialisé.

Premi re application des BFUP sous formes de poutres

A la fin des ann®es Boell ingémiew a HDE, les BFUP seriemidu de G®r ar d

| aboratoire pour |l eur premi re application industr



aéroréfrigérants desentrales nucléaires de Cattenomet Civatix. f f age avec | Kaai de du ¢
développe un BFUP concurrent du Ductal®, le Ceracem / BSI ®.

Les investigations menées en 2000 et 2008 sur des poutres témoins chargées en flexion dans un
a®ror®frig®rant de |l a centrale de Cattenpare ont per
dans des conditions extrémement agressives.

Dans les années 2000, le cimentier Vicat associé au groupe Vinci développe un troisiéméeHECNA.

Quelles ont ®t®, ensuite, l es r®alisatiofds qui ont
Enparalléle de cette saga des aéroréfrigérants, le premier ouvrage construit en BFUP sera la passerelle

pi ® ons de | 6Universit® de Sherbrooke, en 1997.
Importante sera ensuite la construction des ponts de Besi¥alence, premier pont routier au monde

congruit en BFUP.

La conception des ces ouvrages sodinscrivait alors
SETRA, dont | 6objet ®tait de promouvoir | o6utilisat
Deux ponts innovants ont donc étinstruits sur la déviation de Botitgs-Valence. Les tabliers étaient
constitu®s de poutres pr®fabriqu®es en BFUP. EIl es
en compte de la résistance a la traction du matériau fibré.

Cechantier,pdra r ®al i sation des tr s nombreux essais qui
au groupe de travail BFUP qai alors pu mettre au point les premierd8ecommandations AFGG de

2002.

Ensuite, | 6utili sat i on entierpourBds té¢BMisakorssamajeuree endémia @vil. | e mo
Au Japon, notamment, pour | a r®alisation de ponts
construction de pistes entiéres gagnées sur la mer. Leur expérience permet aux Japonais déréaire parai

des recommandations pour | a conception et | a r®al:.

- g
Google

Les BFUP ont ®t® empl oy®s p ddeHankdd @apongsurdaimemn des pi stes

Crédit Goale Earth. Tous droits réservés



Aux EtatsUnis, des pnts sont maintenant construits en BFUP et, selon notre ami Benjamin Graybeal,
| 6administration f®d®rale (FHWA) a initi® des ®tud
structurels préfabriqués.

En Suisse, " | O0EPFL (Eeol ®uPaoniye).chon qaep F®Dd®r atl ra
BFUP pour la réhabilitation des ouvrages et notammentdes:ponts6i d ®e de base est de
BFUP, qui combine r®sistance m®canique et etdurabili
aux chargements m®cani ques. Lusage du BFUP en tab
m®c ani que, sans surcharger |l a structure existante,
pose doOéune chape do &tpauntouha® gui c®ncerne favepasatioretlde s BF U

renforcement des ouvrages existants est dobéaill eurs
Notons au passage que |l a r®sistance | 6abrasion des
ouvrages hydrauliquessoi s ~ | 6 ®coul ement dobéune:carmux, char g®e en

d®versoirseéeé

Soulignons, pour finir, un d®veloppement original
mécaniques des BFUP pour étudier leur résistance aux explosiochoas»et aux impactces bétons
montrent une remarquable capacit® ° absorber | 6®ne
A clt® du g®ni e c ielleisdisie des dpportunités quesld offremt kes BSGPe s t

Les performancesmi®c ani gues tant en compression quben tract.i
déarmatures passives traditionnelles, permettent u
élancement des structures que favorise encore le caractepamatot du matériau. Les architectes
comprennent aujourdoébhui ~ Il a fois | es qualit®s str
couverture du péage de viaduc de Millau avait ouvert la voigcet; des réalisations récentes, on peut

cter,mr mi de nombreuses autres, l e MUCEM ° Marseill e

domaine de | 6architecture ce b®ton sert ®gal ement

Résille extérieure enBJP du Stade JedBouin a Paris

Architecte Rudy Ricciotti
























