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¢ Pourquoi s’intéresser au mortier romain pour les bétons bio-sourcés ?

% Les différents types de chaux et mécanismes de durcissement associes

¢ De la définition du terme « pouzzolane » - Focus sur les matériaux pyroclastiques du Velay
% Le systeme pouzzolane—chaux—eau : caractérisation de la cinétique de durcissement

et enjeux scientifigues avec les granulats biosourcés
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Chaux (Différents types de chaux existent)

,, ) Ciment Souvent preésent dans les liants commerciaux
} { /

Chaux formulée FL (NF EN 459-1) : chaux calcique CL (hydratée)
combinée avec d’autres liants i.e. NHL, CEM | ou composé, additions
pouzzolaniques, filler calcaire, laitier granulé de haut fourneau

Granulat vegétal
- Chénevotte de chanvre —— Exemple : FL A |40 < %,,Ca(OH),< 80

Carbon uptake Carbon Emissions

6] Cabrera-Luna et al., Cement Concr. Compos., 124, 104236, 2021
71 J. H. Arehart et al., J. Clean. Prod., 266, 121846, 2020

- Anas de lin (contexte regional) Homp
. . ) )
- Balles de riz  [Emissions ) PRG[A1—A3]| (kgCO,-eq/kg) :
- Etc. 2 —
B! I NHL3.5/5 0,7—0,8| [3,4]

[1] PAO G tal., J. Clean. Prod., 18, 1171-1176, 2010 : i , .
2] Adbri Limo Products EPSa(rAus;?alia) Carbonation Meétakaolin 0,28 [5]
[3] J. Diaz-Basteris et al., Constr. Build. Mater., 326, 126863, 2022 ,
[4] Jones & Hammond, Inventory of Carbon & Energy V3.0 Beta [7] J. H. Arehart et al., 2020 Ponce broyee 0,04 [6]
[5] Cradle-to-gate Ecoprofile data sheet of Argical M1000 (Imerys, France)
[
[
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r Dépots pyroclastiques faiblement consolidés (cendres, lapilli, scories)

Adaptée de [8] Seymour et al., Sci. Adv. 9, 2023 == « Pouzzolanes »

”I'l \:,l‘l\(‘)( LASSICS
PLINY THE ELDER
NATURAL HISTORY

A SELECTION

==) Matériaux divers et complexes
(facies minéralogique, géochimie,

e texture pétrographigue)
Eau de mer -

VITRUVIUS

JTHE TEN BOOKS
ON ARCHITECTURE

Sand

; [~ &/~ m) Chaux vive
Aggregate (tephra) Ciiiclime: en fragments

i 68 ILLUSTRATIONS

[TRANSLATED BY MORRIS HICKY MORGAN l

20 — 80 av. J.-C. Tuf volcanique qui a pu étre exploité historiquement pour
la pierre de construction (pierre de pouzzolane)

» Souvent de nature basaltique dans la région du Massif Central
» Vitruve (Pozzuoli, Italie) — cinérites trachytiques altérées en tuf zéolitique
dénomme « tuf jaune napolitain »

[8] Seymour et al., Hot mixing: Mechanistic insights into the durability of ancient Roman concrete, Sci. Adv. 9, 2023
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» Ratio massique chaux/pouzzolane = 1/2 a 1/4 (soit|20 a 33%|de chaux)
[9] Jackson et al., American Mineralogist 98, 2013

» L’addition de petites quantités de matériaux pouzzolaniques aux chaux et ciments n’est pas toujours trés rationnelle
» Des proportions importantes permettent d’exploiter au mieux les propriétés et avantages de la pouzzolane

» Points faisant I'objet de controverses et de différences d’interprétation des traités antiques d’architecture
(comme De Architectura, Vitruve, I¢" siecle av. J.-C.) :

* Le gachage dans I'eau de mer

[10] L. Vicat, Nouvelles études sur les pouzzolanes artificielles comparées a la pouzzolane d’ltalie dans leur emploi en eau douce et en eau de mer, 1846 L —. !
, . . Stephen Pickering, 2016 (18 century)
e Le process d hydratatlon de la chaux vive Repaired with hot mixed air lime mortars
Wet lime putty VS. B?t ;Tgﬁ? méthode traditionnelle : la chaux vive s’hydrate directement
y 9 meélangée avec le sable et la pouzzolane sans excés d'eau

[9] Jackson et al., Unlocking the secrets of Al-tobermorite in Roman seawater concrete, American Mineralogist 98, 1669-1687, 2013
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20-30 av. J.-C’
D Allfé ﬁﬁ?ﬁ‘é?&kﬁ *
VI T RUIVE A AR A “

Néolithique Période Gréco-Romaine [...] « Batiancien» 1948 Reconstruction RT 1974 RE 2020 >
~ 7000 av. J .C e e e ] Hérité du Moyen Age Préfabrication lourde » Confort d’été (surchauffe)

* Terre cuite Corps en béton de * Impact CO, des matériaux
* Pierre naturelle pouzzolane (caverneux) i
* Torchis, Pisé

* Murs a pans de bois

Catal Hoyik o] ° Chaux

(Anatolie centrale) ‘
» Parois perspirantes > Bétons végétaux (bétons de chanvre)
« Forte inertie thermique [==) | > Terre, chaux ou platre avec liége,
» « Paroi froide » pouzzolane, argile expansée
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Béetons biosourceés et bati ancien
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®GHP @ Hot-wire

= (Dinh, 2014) Parallel [23]

® (Dinh, 2014) Perpendicular [23]

A (Nguyen et al., 2010) Parallel [44]

A (Nguyen et al., 2010) Perpendicular [44]
=(Evrard, 2008) [27]

# (Rahim et al., 2016) [48]

© (Cerezo, 2005) [16]

» (Walker and Pavia, 2014) [60]

X (Collet and Pretot, 2014) [19]

+ (Collet, 2004) (hot-wire) [17]

# (Collet, 2004) (hot-ring) [17]

A (De Bruijn et al., 2013) (15%RH) [21]
# (Nozahic 2012) Parallel [45]

¢ (Nozahic, 2012) Perpendicular [45]

o (Pierre et al., 2014) Parallel [46]

o (Pierre et al., 2014) Perpendicular [46]
= (Gourlay et al., 2017) [32]

LHC [11]

17.7

) 8.31

r 9.61
LHC [12] 5.01

Gypsum plasterboard [12]
EPS board [12]

Hempcrete [13]

Solid brick [14]

Gypsum plasterboard [14]

Cellular concrete [14]

MBV (g/m?.%RH)@8h/16h

[11] Seng et al., Characterization of a precast hemp concrete. Part I: Physical and thermal properties. Journal of Building Engineering 24, 2019, 100540

[12] Pietrak et al., Magnesium-hemp concrete is less vapor-permeable than lime-hemp concrete while the cup method is still problematic. Building and Environment 280, 2025, 113112
[13] Collet et al., Comparison of the hygric behaviour of three hemp concretes. Energy and buildings 62, 2013, 294-303
[14] Rode et al., Moisture Buffering of building materials. Technical University of Denmark, BYG Report No. R-127, 2005

5éme école d’automne du GDR MBS — M. CHABANNES

— ()
Dot
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5[10" kg.m™.s" Pa’]
I Negligible
Limited
Moderate
Good
Excellent
0 05 1 15 2 25 3 35 4 g

B

Graham Durran
Wall of a historic home in UK




Ex
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egalit

Fraternité

IMT Nord Europe - - - - .
Ecole Mines-Télécom Bétons biosources et bati ancien

IMT-Université de Lille

> Réhabilitation thermique » Comportement mécanique

A=0,10 W.m1K1 R =3 m2K.W-1
e=30cm « moyen »

150

> Enneuf: R 25m2KW-1 o
» Plus adapté a I'existant :

Il

100

05

« Conservation de l'inertie thermique (densité)

g
w 0751
. e, . . e a F 04 , .
« Effusivité thermique (effet « paroi tiede ») 51 J— 5 05 Performances meécaniques
* Préservation de I'expression architecturale "9 o0 [ A ) applicatives aleatoires
(correction thermique intérieure) 025] " ) « Compacité

o
-
N
w
N~
(3]
[ ]

Conditions de cure
Couple liant-végétal
Fraction minérale

» Perspirance (tampon hydrique)

0 5 10 15 20 25 30 35
Strain (%)

Cliché Alaih Robert
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O Chaux aériennes Chaux calciques (CL 90 : CaO + MgO 2 90 %)
Chaux dolomitiques (DL 90-30 : CaO + MgO = 90 %,,, et MgO = 30 %,,)

De James Powell

- Water
H20

Limestone ~900 °C
Calcium Carbonate CaCO3 " 3 CaOl+ C02

Chaux vive

+Carbon Dioxide CO:

. , . and Water H20
Carbonatation aérienne : S e

- Carb
Ca(OH)2 + C02 — CaCO3 + H20 - Diidor - . »
Water + Aggregate = Mort - G0 = disponible sous différents
+ er + Aggregate = IViortar .7 Dioxid i .
AP Y S icklime états granulaires
Hot mix Calcium Oxide = CL 90-Q
Lime Hydrate or Putty Ca0
Cycle de la chaux : Calcium Hydroxide Ca0 + HZO N Ca(OH)2
Ca(OH)2 )
Heat Lo Chaux hydratée
CL 90-S (en poudre)

Différents états : chaux vive, hydratée ou en pate
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» Durcissement par séchage et carbonatation

« Meécanisme réactionnel

Matrice e (1) Ca(OH), & Ca2*+20H" COy +HyO & HyCOq
4= CO; _
- (2) HyCO3 e H+HCO; HCO3™ > H* +C05%
N (3) Ca?t+ CO32_—> CaCOg)
~ JFilmd'eau :
o e etal po1p T suedumeter] ) [ Ca(OH),(s) + CO,(g) — CaCO3(s) + HpO (aq) + 74 kijmo

« Caractérisation de la cinétique de carbonatation N—> :
- Indicateur coloré (phénolphtaléine) : obtenir des indications sur la progression du front de carbonatation foz o Vo E
i i
AM/Ca(OH)» (% o !
- Suivi massique : = M x 100 ~i i

CR (%)

35.1

[15] Cizer et al., Real-time investigation of reaction rate and mineral phase modifications of lime carbonation. Constr. Build. Mater 35, 741-751, 2012
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’

- Thermogravimétrie (ATG)

/

L H,0

—
=
|

-15

L coz/

Weight loss (%)
o
=

)
A
1

'35 I T I T T I
40 190 340 490 640 790 940

Temperature (°C)

[16] Lawrence et al., Determination of carbonation profiles in non-hydraulic lime mortars using thermogravimetric analysis, Thermochimica Acta 444-2, 179-189, 2006

~—# 9% of original Portlandite content Error Bars for data
= Wide £0.33mm X axls; 2% Y axls +

(]
==& 9% of original Portlandite carbonated  «.vsns Narrow

Ca(OH)y (%) =L H,0 (%) x kq
CaCOg3 (%) = L COy (%) x ky

k, = My, [Ca(OH),] / My, [H,0]
k, = M,, [CaCO,] / M, [CO,]

% Ca(OH),
mesuré a un instant
« t»par ATG

g » y 3
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0
Depth from surface (mm)

[16] Lawrence et al., 2006

% CH; = % CH;

CR (%) = 100

Quantité initiale de Ca(OH),

11
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0.45

——LRC

0.40 - B e

- Cas de la carbonatation accélérée cyclique

035

0.30 A
025

50%HR

0.20 -

=

Vacuum pump

051551

0.10 -

gCO, consumed/g[Ca(OH),]

CO, Glass enclosure_l

0.05 -

C02 tank Saturated solution of ammonium nitrate

0.00 T T T T T T T T
020 Sl 0% RS20 — 255305635 40 =4S

Number of CO, intakes
[17] Chabannes et al., 2015

80 !‘

Relative Humidity (%)

Nov , Jan | Mar (I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

) Sept

Exposure time (hours) - 10 months

[17] Chabannes et al., Studying the hardening and mechanical performances of rice husk and hemp-based building materials cured under natural and accelerated carbonation. Constr. Build. Mater 94,105-115, 2015
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* Quelques éléments a propos de I'hydratation de la chaux vive

g.cm
Ca0 + HyO — Ca(OH), + chaleur (AH = -65,2 kJ.moI_1) 1kg (Ca0) + 0,32 kg (HyO) |Ca0  [=3,3

— 1,32 kg (Ca(OH),)  |Ca(OH),|=2.2

VX2

Essai de réactivité :

(NF EN 459-2) 80 120f |20 ’
s [ ¢ Tmax 170,000 i
HZO/CL 90_Q =4 70- 100} o m_ SSB | =l
o , Je0000 "
S ol , 7 10k
= 501 s oY, 150000 B o
5 = ' < ] g = -5y
B 50/ T ~ 1 min 3 60 loon 2 @
8— I I§ 7 " 1 < -0+
E 407 40 14PN o " = 30000
30 ol o 200 -25¢
’ - [18] Pavia et al., 2023 {10,000 gl
ool N | 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0 5 10 15 20 0 5 10 15 2 25 30 ToC
Time (min) Water/CaO Ca0 (%) = residue — (CC=Ca0) — (CH=Ca0)

[18] Pavia et al., RILEM TC 277-LHS report: How hot are hot-lime-mixed mortars. A review. Materials and Structures 56:87, 2023
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O Chaux ayant des propriétés hydrauliques
Chaux formulées (FL)

Chaux hydraulique naturelle (NHL)

19¢me sjecle : émulation pour remplacer les mélanges chaux—pouzzolane de I'époque Romaine
Redécouverte de I'hydraulicité dans un contexte de renouveau scientifique et technique

1817-18 : Vicat définit I'indice d’hydraulicité et publie ses travaux sur les propriétés hydrauliques de la chaux
— Quvre la voie au ciment Portland

NHL produite par calcination de calcaires plus ou moins argileux/siliceux

~_ m(8Si0y)+m(AlyO3)+m(Fey03) |m(SiOy)
Indice d’hydraulicité : | = =
ndice d’hydraulicite : | m(Ca0)+m(MgO) m(Ca0)
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Une partie du CaO se combine avec la silice réactive a =~ 1200 °C :

2CaCO3 + Si0, — (2Ca0-Si0y) + 2C0

Ca0 + HyO — Ca(OH),

% Ca(OH),
CL 90 > §0
NHL 2 > 35
NHL 3,5 > 25
NHL 5 > 15

Re — 2810urs MiN (MPa)
s/o
> 2
>3,5
>5

Chimique Minéralogique
% Ca0 30—70 % Ca(OH), 30—150
%S0, 6—20 % C,S 20 —40

LOI (%) 15—20 %CaCO;  5—20

Oxydes d’aluminium et de fer en trés petites proportions — C,A, C,AF

65 % HR Carbonatation aérienne

>90 % HR Prise hydraulique (hydratation du C,S)
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» Durcissement par hydratation et carbonatation R-compression mortiers de chaux apres 28 jours de cure :
4 H ’ . . 12 -
« Reéaction d’hydratation du C.S : 11 (20] Chabannes et al., 2016
2(2Ca0-Si0y) + 4Hy0 — (3Ca0-2Si04-3H,0) + Ca(OH), . -
C—S—H S o
1.00 — @ 71
/’/ . % 61
0804 — ’/ﬂ L 2 5-
@ CS | g’ § 4
2 o0l d : : § 31 0
5 8 *[c;s | Trés faible quantité de © 5, 118%
§ 0.4053 ?,/I CH fOFmée 1—- r
3 [19] Gofii et al., 2010 0 . |
o NHL3.5 NHL3.5/CL90-S CL90-S
0.20 1 ,"
% (Newly formed CC ) X kg 100
. = ea———————————SSNSS——D————.a.-..,
. 10 100 1000 % CHi
Hydration time (days)

k; = My, [Ca(OH),] / M, [CaCO,]

[19] Goiii et al., Quantitative study of hydration of C,S and C;S by thermal analysis. J. Therm. Anal. Calorim 102(3), 965-973, 2010
[20] Chabannes et al., Effect of curing conditions and Ca(OH),-treated aggregates on mechanical properties of rice husk and hemp concretes using a lime-based binder. Constr. Build. Mater. 102(1),821-833, 2016
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O Définition
» Historique : cendres trachytiques altérées en tufs zéolitiques (« Pouzzoles »)

» Géologique : par extension dans le langage courant, 'ensemble des projections volcaniques — depots
pyroclastiques ou pyroclastites — analogues a celles de Pouzzoles mais pouvant présenter différentes lithologies et
généralement de faible granulométrie

Dépots pyroclastiques faiblement consolidés : bombes (>64mm), lapilli (2—64mm), scories fines/cendres (<2mm)

Induration dans le temps (gravité, cimentation par précipitation de minéraux secondaires, altération hydrothermale)
_ Tufs lithifiés o
- Bréches agglomérées i s

- Conglomérats de lapilli
- Cinérites

Dépots pyroclastiques consolidés (tufs)

Crédit photo : Yvan Lemeur
Marais de Limagne (Devés)
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Phénomeénes post-éruptifs précoces liés a des altérations ou soudures rapides

« Ex: Ancienne carriere du Mont Denise (Deves) :

Partie centrale = CoOne de scories autour du cratere
— édifice volcanique strombolien avec faciés coeur
de cbne (rouge) et bas de cone (noir)

_ _ ) Tuf a palagonite = altération du verre volcanique basaltique
Les scories peuvent recouvrir des coulées de lave (interaction eau-magma)

basaltique solidifiee (éruption effusive) Volcanisme de type Surtseyens (explosif)

» Les ignimbrites : formées par induration thermique/soudure a chaud (fusion partielle des &
fragments) — présentes principalement au niveau du Mont-Dore, quasi-absentes dans la
plupart des autres provinces volcaniques du Massif Central :

Saat
Nappe de ponce

Photo R. Cadiou
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» L’ensemble de ces formations pyroclastiques constitue les |pouzzolanes naturelles
Entité géologique

» « Matériau pouzzolanique » (ASTM C125-07 ou C618) : englobe les pouzzolanes dites artificielles

Tout matériau siliceux ou silico-alumineux, naturel ou artificiel, qui ne possede pas lui-méme de propriétés hydrauliques,
mais qui, sous forme finement divisée et en présence d’eau, est capable de fixer la chaux a température ordinaire pour
former des hydrates générateurs de résistance

[21] Baudry & Camus, 1980

Entité physico-chimique g

¥

AAAAAAA
L
Conobara =

N
nm.\(/-/w\\,\/ . “CSICTLIA,
/\‘MAURE-TANIA

Q Les pouzzolanes naturelles /Ax\} oooooo T

AFERICA}
. 27

INTERNUM MARE

Empire Romain (sous Auguste)

[21] Baudry & Camus. Les projections volcaniques de la chaine des Puys et leur utilisation, BRGM, 1980.
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La « pouzzolane »

: : : /
» Provinces volcaniques du Massif Central /

/|

J{F‘VHM /
I eV /

’\%-MWLL ,‘?f/
ﬁ”}ﬂ, /J
j{ s /

¥ Z7

P - j'\" a Q"‘
. %&i 2

/ i

Principales provinces et ages du voleanisme alcalin du Massif
Central Francais (Ma: millions d'années)

1 - Chaine de Ia Sioule (5 3 1 Ma)
2 - Chaine des Puys (150 000 a 3500 ans)
3 - Limagne (15 4 2 Ma)

4 - Mont Dore ( 2.5 2 0.2 Ma)

5 - Cézallier (8 2 3 Ma)

6 - Cantal (11 4 3 Ma)

7 - Aubrac (9 3 6 Ma)

8 - Causses ( 14 4 2 Ma)
9-Forez (152 13 Ma)

10 - Deves (2,72 0,6 Ma)
11 -Velay 14 a 1 Ma)

12 - Vivarais (35 000 a 10 000 ans)
13 - Coirons (8 2 5.5 Ma)

™

Languedoc (3.5 4 0.8 Ma)

14 - Escandorgue- s, |0

' Montpellier
—

N peb
illeé |

=5
s / Marseill
*? W Agde

50 100 km

[22] Nehlig et al., 2010

[22] Nehlig et al. Les volcans du Massif Central, BRGM, 2023

D'aprés Nehlig B Ef Trcineau H. (1998)
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Diagramme TAS

[23] A. Portal & S. Leibrandt. Les volcans auvergnats
Classification Lebas et al., 1986 \

12+

Q Trachyte
O Trachy-andésite
O Trachy-basalte
O Basalte

® \50 Si0; (% poidég) ?
Pyroclastites basaltiques = Pouzzolanes
Référentiel francgais (BRGM)

e Ponces

- Eruptions volcaniques explosives
- Friables et de teinte claire
- Grande viscosité du magma : texture fortement vésiculée et richesse en

verre volcanique amorphe
- Projections acides : 60 — 70 % de SiO, (trachyte — rhyolite — dacite)

* Pouzzolanes

- Pyroclastites scoriacees, essentiellement stromboliennes

- De couleur noire ou rouge selon le degré d’oxydation du fer

- Projections basiques (45 — 52 % de SiO,) voire ultra-basiques (< 45%)

- Faible proportion en verre volcanique amorphe (par rapport aux ponces)

Par altération du verre : Zéolites (tufs) et/ou minéraux argileux
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La « pouzzolane »

O Focus sur les pyroclastites basaltiques du Deves

oot 257

LAlljer
Langeac

1

%

0

N

Quaternaire
B Bosonites des vallées -

[0 Basaltes, basanites des plateaw: 0
[ Bréches, tufs a palagonite

Tertiaire
Basaltes des plateaux anciens

« 150 cbnes de scories alignés (armeés ou non par des basaltes compacts)

« Activité strombolienne et dans une moindre mesure phréato-magmatique (maars,
anneaux de tufs surtseyens)

« Dynamisme faiblement explosif (cbne de projections avec cratere sommital)

« Basaltes alcalins fluides sous-saturés en silice, expulsés en surface sous forme
de coulées ou de projections (dégagements gazeux et épanchement de lave)

Coulées de lave associées a des formations pyroclastiques :
- plus ou moins soudées (pyroclastes peu consolidés, tuf)

I Fhonolites et trachytes : ] % n _ . N . <
- 7"7’%‘ L% O Coeurde cone Bas do cbne Tufs hyaloclastiques a palagonite ou breches
Secondaire ; - i o ] ] ] . o .
A s o Matériaux meubles vulnérables & I'altération météorique
Primaire [TE%
Maars Cones Failles
|| Granites et gneiss de scories

[24] Audubert et al., 2010

[24] F. Audubert et al. La commission de volcanisme dans le Deves. Saga Information N°317, 2012.
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Pyroclastites basaltiques faiblement consolidées (Deves) :

5 Nepheline » Forte teneur en cristallites (pouzzolanes = verre + cristaux)
o Plagioclase feldspars » Jamais de quartz dans les basaltes alcalins (olivine, pyroxene)

® isomorphous solid solution series

albite — anorthite > Feldspathoides (néphéline)

A Analcime

Olivine (Forsterit Y . y e .
G e o opyroxens| | Minéraux secondaires d’origine hydrothermale (analcime)
XRF (wt.%)

° ® | e Hematite
Si0, 448 L0l 34

Al,O; 13.2
Fe,0; 11.5
Ca0 8.5

MgO 9.3

Na,O 4.2

K,0 1.5

TiO, 2.2

°20 (CuKa)
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1778 1950 — 1970 1977
[25] B. Faujas de St Fond Exploitation anarchiste Création du PNR
Recherches sur les volcans  peu réglementée (Parc Naturel Régional
éteints du Vivarais et du des Volcans d’Auvergne) |

Velay, E.O., 1778

» Utilisation plus noble

» Valorisation a forte valeur ajoutée

« Structurer des filieres stratégiques associées a une
extraction respectueuse du patrimoine géologique

https://www.ina.fr/ina-eclaire-actu/video/caf93027251/les-volcans-d-auvergne
19.03.1972

5éme école d’automne du GDR MBS — M. CHABANNES



EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egalit

Fraternité

IMT Nord Europe y
Ecole Mines-Télécom Le systeme pouzzolane—chaux—eau

IMT-Université de Lille

O La pouzzolanicité
Selon I'approche d’Hervé Pichon [26] :

Ensemble des phénomenes chimiques liés aux interactions entre les pouzzolanes et la chaux en solution et des
phénomenes mécaniques induits

PZL=f (E, E., Ep)

E, : capacité du matériau a combiner la chaux du milieu (esperance chimique)
E.: nature des phases minérales solides néoformées et microstructure associée (expression chimique)
E., : expression mécanique (durcissement et résistance mécanique induite)

Facteurs d’influence :

» Finesse de la pouzzolane broyée (taille et surface spécifique)

» Nature lithologique (composition chimique et minéralogique)

« Teneur en chaux (et type)

* %HR de conservation et température de cure (forte énergie d’activation)
* Proportion d’eau résiduelle non consommeée par les réactions

[26] H. Pichon, 1994. Le systéme « pouzzolanes naturelles-chaux-eau » a 38°C et 100°C. These de I'Université Joseph Fourier
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d Chaux combinée
» Réaction pouzzolanique : XCa(OH)y +YyAlpO3 - zSi09 + (n-x)HyO — (Ca0)x-(SiO9)z:(AlpO3)y+(HoO)n-x (C—A-S-H)

H,0 bound to hydrates

of 0.06 o%Ca(OH)
lo.0s Free Ca(OH), (%) = 2 EERUIED
| 1-(H20pouna)
0.04 9'
2 ©
o 003 3 : .
= % Combined Ca(OH)y (%)=
' - § — NdANE 0. __ 0
Déshydratation/séchage |02 _ CH;(%) — Free Ca(OH),( 0/o) carbonated CH(%) -
Isopropanol — vide {0.01 CH; (%)
0
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Le systeme pouzzolane—chaux—eau

» Cinétique de consommation de la chaux :

100 20°C  80%PYR+20%CL90-S
90r

80 3
70
60
50 2
40"
30/ 1
2
10

Fixed CH (%)

0 5 100 150
Curing time (days)

200

100

90

60

40

20
10

80
70

50

30

0

150
Curing time (days)

50 100

200

SSAger

(m2.g") W/P

1967 049
~2 107 038

Lime Reaction

‘Mineral Component . (mg CaO/g)
Rhenish s <.
‘Quartz 43
‘Feldspar _ - 117
leucite - L0900
[Analcime 190 |
Kaolin Sy S
- Glass phase 364

Total .- =
“Bavaiian trass @gliss - 272
Uphaseontyl. el
“Obsidian glass 176

[27] Ludwig & Schwiete, 1962

[27] Ludwig U, Schwiete HE. Researches on the hydration of trass cements. In: Proceedings of the fourth international congress on the chemistry of cement, Washington; 1960. US Monograph 1962;43(2):1093-100.
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Le systeme pouzzolane—chaux—eau

1 Phases minérales néoformées

Pozzolans

(Pichon, 1994)

X
NN N
o/ NG N
AR A N
VANA" AN

6

AFm Al [at%]
C4AH1 1-19

C4ACH;,

Soluble volcanic glass

¥ + + ; + v v + + > ()
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Expression chimique (CaO-SiO,-Al,0;—H,0) :

* Phases AFm:

C,AH;; 14 (C,AH 5 : OH-AFm peu stable)

En présence de CO, ou de carbonates CO;-AFmM
Hemicarboaluminate (C,ACq 5H42) ou monocarboaluminate (C,ACH4 1)

« Cas de la stratlingite (C,ASHy) : stable a faible Ca/Si (systemes MK-CH)
— environnement saturé en humidité pour précipiter et se maintenir

« Série de solutions solides des hydrogénats : C;AS,Hg .,
katoite — hibschite (C;AH; — C;AS,H,)
— se forme a des ages avancés ou a température de cure élevée

« C—S-H plus ou moins enrichis en Al de substitution (Al3*<> Si**)

5éme école d’automne du GDR MBS — M. CHABANNES



EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté
Egalit
Fraternité

IMT Nord Europe y
Ecole Mines-Télécom Le systeme pouzzolane—chaux—eau

IMT-Université de Lille

0, 10.025 50°C - 90j 14| Expression

2} : = 12| mécanique
: 10.02 o
41 | = cC CH =
] (4] N
’ f = 2 S
< o Mo o5 € csH g
= ~150°C ] = S @
O -8 ’ = % HG HE 2
= 1001 & 5 2
—107 CcC : - Mc E‘
~12 15%10° jp 8

200 400 600 800 0 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200
T°C 26 (CuKa) Curing time (days)

Pyroclastites basiques hyposiliceuses : réle important de I'alumine

Réaction rapide de I'alumine avec la chaux = /AFm HG = raidissement au jeune age par remplissage et intercroissance
Formation des C—(A)-S—H lente et progressive

Les propriétés liantes peuvent rester faibles malgré de grandes quantités de chaux fixée (espéerance chimique)
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» L’expression mécanique dépend du type de produits néoformeés en liaison avec leur texture

PZ = f [chaux combinée — produits néoformés — contribution intrinséque (matrice cohésive) + densification de la porosité — durcissement]

20°C VS. 50°C Enjeu granulats bio-sources : les conditions de cure
- _ « T°C élevée au jeune age (relargage de polysaccharides)
Dans un systeme CaO-SiO,~Al,0;-SO,~H,0: « Séchage — carbonatation de la chaux libre voire de certains
- Ettringite (CgAS3H3o) formée les 18res heures produits neoformés (C—S-H, AFm, AFt)
*  SO,-Afm — monosulfoaluminate (Ms) : C4ASH12 | Expérience :
Selon SO,%/Al,O5 et température = 80 % PYR non broyée (0—2mm) 500"0
T°C > 45°C = Stabilité de Ms au détriment de I'ettringite = 20 % CL90-S B
([28] Damidot & Glasser, 1992) = Addition de Na,SO, 7Tdays =
| |
— L’ajout de Na,SO, est connu pour accélérer le E/L:0.25 —0.36 ﬂ

) . Liant pur et avec granulats végétaux
durcissement des systemes pouzzolane—chaux—eau Analyses

[28] Damidot and Glasser. Thermodynamic investigation of the CaO-Al,0,-CaSO,-H,0 system at 50°C and 85°C
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Granulats biosourcés et pouzzolanicité

Lp : Liant pur
BR : Balle de riz

CH : Chenevotte 18

0 LN : Anas de lin @ L
16 | BR
' » CH
=27 14 @ LN
4l 2]
5 < 10
i 2:) 8
_8» L
, 6
— Lp I
-10F |— BR 4
- |~ CH 0
-12F |— LN 2
I P U N T S SR R 0 |
200 400 600 800 CH-Pozz

T°C

CH-Carb

22222

7

CH-Free

» Calculs nécessaires pour une analyse plus fiable
» Amyooec—3200c - POlysaccharides
(prélevement — aléatoire)

> Analyses réalisées a la suite de la cure humide
favorisant la pouzzolanicité (pas d’air ambiant)
LIANT + GRANULATS VEGETAUX
Carbonatation consequente

» Moins de chaux combinée avec végetaux
— Influence possible du monocarboaluminate
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= 0055 » Liant pur :
S| EtMs CH 1 /CC 0.03f - Présence possible de gibbsite Al(OH),
2 cH , 0,005 Al3* libérés par la pouzzolane
3 He | 5| Polysaccharides — Formation préférentielle d’ettringite
% et , a s 0.02F ' laissant moins de Ca2?* disponible (local)
5 | E
- Mc R | | )\ © 0015/~ Pas de propriété liante

a)
LN | | l‘ M” / ]\ 0.01 i . ) ‘ {AH3 — Et/Ms — CH}
A R . |
CH v ~ y o » Modification de 'assemblage d’hydrates
BR | q ' O e avec les granulats végétaux (ici autour
de 206 = 10°)
Lp | e 70X {CO;-AFm — CH — CC} (traces Et)
5 0 15 20 25 30 35
°26 (CuKa) Matériau volcanique naturellement hétérogéne

Pour 206 = 30° : Augite titanifere + CC
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Merci pour votre attention
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