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LIANTS

MINERAUX

E—

ORGANIQUES

F Liants noirs (bitume)

Liants aériens Liants hydrauliques
- Résines
= argiles = ciments Portland
- platre o ciments composés
— chaux = ciments alumineux

-{ ciments prompts

-{ chaux hydraulique

Géopolymere




DISTINCTION entre «Ciment» et Mortier/Béeton

Ciment = liant minéral hydraulique / aérien = poudre fine qui réagit avec (sous) I'eau et durcit aprés un certain temps

» Pate de ciment durcie = mélange de ciment + eau ayant réagi et durci

» Béton = mélange de sable et gravier (= granulat végétal) lié avec le liant durcie (= «colle»)

» Mortier = mélange de sable (gravillons) lié avec la pate de ciment durcie (=«colle»)



EVOLUTION HISTORIQUE ...une histoire de
temperature et d'homogéneisation

S pour SiO, (silice) Terre|crue %

A pour Al,0; (alumine) .y .
| erre cuite
Fe,0; (hématite) argile

chaux
= hydraulique

=| ciment
Portland
C pour CaO (Chaux) ( calcaire ) [T
CaS0, (Gypse) —=>| platre
Anhydrite
| | | =
0
100° 1000° 1200° 14350° C

=>» Progrés = maitrise de températures de cuisson de + en + élevees
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Liant Terre

Liants géosourcés, Simon Guihéneuf (UBS)

*La terre, une ressource variable

*Caractéristique de la terre et classification (minéralogie vs granulométrie)
eCaractéristique d'état - effet de la teneur en eau - changement de consistance
L'argile, physique de |'effet liant (succion capillaire)

*Ordre de grandeur des performances en service

Les applications de la terre crue




Platre-Gypse

&

Pre History Modern Times



Cycle du platre

Prise : durcissement suivi de Sulfate de calcium dihydrate
séchage. ’ =
Construction (magonneries, enduits...) A Sl e

Fabrication d'objets divers Roche
Moulages etc...

Il faut bien
distinguer la
prise du séchage

Gypse

CaS04 2H20 chauffé
au dela de 120°C
cusson etbroyage - @ygporation d'au moins
__ 75% de I'eau de
- cristallisation

) Platre

Gachage

Platre : sulfate de calcium semi hydrate
. Réintégration ou anhydre (surcuit et anhydrites)
chimique de l'eau CaSO4 1/2H20 ou CaSO4
et recristallisation
B avec léger échauffement




Hydratation du platre

Gypsum
Calcium sulfate

Calcium sulfate Water dihydrate

hemihydrate

Q + "

CaS0,.2H,0 H.O CaS0,.2H.0




Bilan stoechiométrique molaire et volumique

VAN

Molar

1 3 —>
stoechiometry CaS0..2H,0 + 3H,0 = CaS0..2H.0

1CaS0,.%H,0 +0.5H,0 2 1.4 CaS0,.2H,C

La stoechiométrie est un calcul qui permet d’analyser les quantités de réactifs et de produits qui sont en jeu au cours d’une
réaction chimique. Elle sert surtout a calculer le nombre de moles et les masses en présence dans la réaction chimique.




Bilan volumigue de |’hydratation du platre

| v

1CaS0,.%H.0 + 0.5 H,0 —>‘ 1.4 CaS0,.2H,0

——— porosity

water
——

calcium sulfate

sum
hemihydrate gyp

| v

1€aS0,.%4H,0 + 0.5 H,0 2 1.4 CaS0,.2H,0

porosity
water
—J
: =7.5%
calcium sulfate ° gypsum

hemihydrate




En réalité pour avoir ['ouvrabilité on ajoute plus

d’eau que ce qui est strictement necessaire

Doubling water =3

1.5%—
porosity E porosity
water water
el
calcium sulfate gypsum calcium sulfate gypsum

hemihydrate hemihydrate

N |




Phase de déshydratation du gypse

CaSO4.1/2HzO Caso,
Phase CasS0,.2H,0
Forme a Forme 8 Forme lll Formelll Formell
Anhydrite Il
. Semi-hydrate Semi-hydrate  Anhydrite Ill ou : ydrlte. ou .
Appellation Gypse . anhydrite Anhydrite |
a B anhydrite soluble .
insoluble
Systeme . L . cubique a faces
. . monoclinique rhomboédrique hexagonal orthorhombique i
cristallin centrées
Teneur en
eau (% en 20,92 6,2 6,2 0 0 0
masse) . Facteur de résistance a
Masse s, Capacite :
Masse " . Conductivité . la vapeur d'eau
volumique 2,31 2,76 2,63 2,58 2,934 2,97 2,93 23,00 Materiau ou volumique thermique thermique
3 application seche massique .
(g/Cm?) PP utile W/m.K < sec humide
Masse kg/m3 J/Kg.K
molaire 172,2 145,15 145,15 136,1 136,1 136,1 m 600 0,18 1000 10 4
(g/mol)
| Plare [N 03 1000 10 4
Volume | platre  [EEPIG 0,43 1000 10 4
( mc;l/alrel) 74,5 52,4 55,2 52,8 45,8 2 46,4 m 1500 0,56 1000 10 4
cm3/mo A
Plaque de platre 900 0,25 1000 10 4
Enduit isolant en
stabilité Stable Métastable Métastable Métastable Stable Stable
platre 600 0,18 1000 10 6
Enduit platre 1000 0,4 1000 10 6
Préparation Voie humide  Voie seche Enduit platre 1300 0,57 1000 10 6
Platre et sable 1600 0,8 1000 10 6



PH du CaSO, en solution

* les Sels de bases fortes et d'acides forts : le pH reste neutre a 7.
* les Sels de bases faibles et d'acides forts : pH inférieur a 7 (acide).
* |[es Sels de bases fortes et d'acides faibles : pH supérieur a 7 (alcalin).

H2S0, + Ca(OH), = CaS0O, + H,0
Acide + Base = Solution neutre

Sur la base de ces regles, la solution de CaSO, dissoute dans I'eau est
neutre.



Liant aérien : La chaux




Du calcaire CaCo, a I’hydroxyde de calcium Ca(OH),

Le chauffage a la flamme décompose le calcaire de la craie (carbonate de calcium CaCO;, solide)
en dioxyde de carbone CO,, gazeux, et chaux vive (oxyde de calcium CaO, solide).

L'hydratation de la chaux vive donne la chaux éteinte (hydroxyde de calcium Ca(OH),, solide)

Cao + H,0 - Ca(OH),

hydrated _ nonhydraulic
lime lime




Du calcaire CaCos a I’'hydroxyde de calcium Ca(OH),

CaCoO,
Calcaire = Craie e éﬁ
Sl

(solid)

CaCO, —» Ca0 + CO,
: P> Calcium @  Carbon
SINESIONE ‘éﬁﬁ‘ = N oxide ‘ dioxide

(solid) 55% soavanme . (50lic]) (9as)

H,0 = ca(OH),

Water Calcium

Hydroxide
| | 2%0|% (solid)

(liquid)




Carbonatation de la chaux éteinte

Ca(OH),,,+CO, , —» CaCo, +H,0

2 (1)

calcium carbon calcium water
hydroxide dioxide carbonate ErT—

(Final binder) cause of porosity)




-65.5 kJ/mol

Quick lime Slaking Slaked lime
CaO Ca(OH),

Exothermiaue



Cinétique de recarbonatation
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Importance

du dosage
en eau




Le mortier de chaux

High (detrimental) <«— Shrinkage —» Low (beneficial)

high (beneficial) <«€— Permeability —» Low (detrimental)



PH de la chaux

* L'oxyde de calcium (CaO)-chaux vive est fortement alcalin avec un taux de pH de
13.

* La solution qui résulte de l'extinction Ca (OH), est fortement alcaline, avec un pH
de 12,4

* Le CO, aq est un diacide. Une fois recarbonaté le PH de la chaux éteinte qui se
transforme en pierre calcaire se neutralise et redevient égale a 7 a long terme.



Les liants hydraulique

2 S

Cement

hydraulic

pozzolana :
lime

s\

Portland

. S
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Roman
Mortars

o William Aspdin o
Lime+Clay=Portland Cement,
e 1824
o
‘ ]

1824 1890

Smeaton, Vicat, Aspdin



Mortiers/Bétons Romains

- Liant : ciment Romain

= Cha_|l_JX hydraulique
Pouzzolane naturelle

http://www.lecturesdevoyage.travelreadings.org/2015/04/03/idees-bouquins-etc- rome/ - consulté le 29.07.2016

=» Coupole du Panthéon — Rome (l), construction an 115-125


http://www.lecturesdevoyage.travelreadings.org/2015/04/03/idees-bouquins-etc-

Le béton/Mortier Romain

Les Romains ont fait leur béton de chaux en mélangeant la chaux a des roches volcaniques. Pour
les structures sous-marines, la chaux (vive) et les cendres volcaniques ont été mélangés pour
former le mortier, et ce mortier a été jetés dans des coffrages en bois avec des tufs volcaniques.

Les inclusions jaunatres sont la pierre ponce, les fragments de pierre
sombre sont des laves, les zones grises sont constitués d’autres matériaux
cristallins volcaniques, et les taches blanches sont de la chaux.

cristaux particuliers d’Al-tobermorite




C-A-S-H

A —» ALO,
calcium - calcium silicate
hydroxide  silica water hydrate
x Ca(OH),+ Si0,+ (y-x) H,0 (Ca0),sio, (H,0),

XCH+ S +(y-x) H CXSHY (also noted C-S-H)



* Les Romains ont fait leur béton de chaux en mélangeant la chaux a des roches
volcaniques. Pour les structures sous-marines, la chaux (vive) et les cendres volcaniques

ont éteé melanges pour former le mortier, et ce mortier a éte jetés dans des coffrages en
bois avec des tufs volcaniques.

* Ueau de mer a immeédiatement déclenché une réaction chimique exothermique. La

chaux hydratée a incorpore des molécules d’eau dans sa structure et a reagi avec la
cendre pour lier 'ensemble du mélange.

* Le composé calcium-aluminium-silicate hydrate (CASH) est un liant tres stable.

* La spectroscopie aux rayons X a montre que la maniere spécifique dont I'aluminium se
substitue au silicium dans le CASH peut étre la clé de la cohesion et de la stabilité du
béton a I'eau de mer.



Le ciment naturel / ciment naturel prompt



Les transformations a 650°C puis 850°C

Calcium Calcium Carbon

Water carbonate oxide dioxide
Kaolinite Metakaolin vapour

CaCO, —» CaO+ CO,
cCCC —» C +(C

ASH, —» AS, + 2H




o

Calcium Dicalcium Alumino-silicate
oxide Metakaolinte silicate phase

3Ca0 +Al,0,.2Si0, —» 2Ca0.Si0,+ Ca0.Al,0,.SiO,
S 3C + ASZ —> CZS (crystalline)

reaction

@ b b




La reaction bélitique

Dicalcium calcium calcium silicate
silicate Water hydroxide hydrate

2 Ca0.Si0,+ 4.3 H,0 > 0.3 Ca(OH), + (Ca0), ,.Si0,.(H,0),

CS + 43H > 03CH + C_SH,

ah — —dd i



VAN

Molar
stoechiometry 2

C,S + 4.3H C.SH,+ 0.2 CH

N

C,S+15H » 22C, SH,+0.2CH




Bilan volumique de la réaction d’hydratation

Doubling water, th

8%

porosity porosity

e

calcium
i silicate
sliica hydrate

calcium
silicate

calcium

hydroxide
calcium

hydroxide




La chaux hydrauligue / chaux hydrauliqgue naturel

Hydratation de la chaux [ modifier | modifier le code |
C+H — CH

Equivalence chimique :

CaO + H,0 — Ca(OH),

C\h/-/ \/-’ N——
AUx Eau Portlandite

Hydratation de la bélite [ modifier | modifier le code ]

2C,8 +4 H — C;S,H, + CH
B\éli:/e Eau CSH Portlandite

Equivalence chimique :

2 Ca,Si0, +4H,0 — (3Ca0 -285i0, - 3H O) —I—Ca(OH)

| — v ~ ),
Bélite Eau C— S H Portlandlte




Le Ciment Artificiel Portland

Notation CCN
CoS
C3S
C3A
C4AF
CS
CsSy
C2AS
CA
CAz
C12A7
CAg
C4A3S
Cs
CSHyqj2

Formule
Ca,Si0O,
Ca;Si0O,
Ca,AlL, O
Ca,AlFeO,
CaSiO,

Ca,Si, 0,
Ca,Al,SiO,
CaAl,O,
CaAl, O,
Cayy Al Oy
CaAl, 0,4
Ca,Al;0,,50,
CaSO,

CaSO, - ;H,0

Nom

Bélite ou silicate de dicalcium

Alite ou silicate tricalcique

Célite ou aluminate tricalcique (en)
Ferrite ou ferro-aluminate tétracalcique (en)
Silicate de calcium ou wollastonite
Rankinite

Gehlénite

Aluminate de calcium

Dialuminate de calcium

Mayenite

Hexa-aluminate de calcium

Ye'elimite (en)

Anhydrite ou sulfate de calcium anhydre

Sulfate de calcium hémihydraté

Hydratation de l'alite [ modifier | modifier le code |

2C;S+6H — C,S,H; +3CH
Equivalence chimique :

2 Ca,Si0; + 6 H,0 — (3Ca0 - 28i0, - 3H,0) + 3 Ca(OH),

R/_/ v ~ "~ et '
Alite Eau C-S—H Portlandite

>y

Réaction entre le gypse, I'eau et I'aluminate tricalcique [ modifier | modifier le code ]

C,A+3CSH,+26H — C,ASH,,

Equivalence chimique :

Ca;ALO;  + 3(CaSO, - 2H,0) + 26 H,0 — Ca,Al,(SO,),(OH),, - 26 H,0
N, e’ A s N~ N /

o N
Aluminate—tricalcique Gypse Eau Ettringite




COMPOSANTS - DEFINITIONS

-C=Cal
5= SiO,
‘A=Al O,
‘F=Fe,0;

Argile=A, F, S
Calcaire =C

*C3S = Alite
*C,S = Belite
*C3A

*C,AF

*Gypse (stabilisation pris¢

Proportions typiques Ciment Portland 4/5 calcaire pur + 1/5 argile

dépend de la pureté du calcaire

= depend de la carriere

=>» 700 a 9000 C: décomposition du calcaire, relachement CO,
=>» Entre 1300 et 1450° C: Clinkérisation = formation Alite (C3S)

Laitier

08 2 2 E]

Répartition des masses

Pouzzolanes

Ciment Portland

Ciment alumineux

Cendres volantes

@ Fumée de

silice

Calcaire
+ Fe,0;
L —xix —i
UL I I
Prechauffeur Zone de Zone de transition Zone de cuisson Zone de
calcination 15 min 12 min refroidissement

2 min 2 min
D —_—
1mi e
<1min e D

5 atul
B s
WA é
CaCo
> L‘A) B ‘5
\ i
2
208 o
N \ g
£
Quartz /| Quariaix Qe &
— CysA; CA(AF) —'-t“m»"‘ - Liquide C,AF
Fe?o:‘6”201111||11||1111|11111111111|||1

1400
- 1200
- 1000
—~ 800
-~ 600
~ 400

~ 200




EFFET DE LA COMPOSITION DU CLINKER

Résistance jeune age, montée rapide, chaleur d’hydratation
rapide et élevée

<3%

Résistance a long terme, montée lente, chaleur d’hydratation
faible a modérée

Résistance élevée aux sulfates (ciment HS), teinte gris foncé

Ciment blanc (avec cuisson a température plus élevee)



COUPE MINCE D’'UN GRAIN DE CLINKER

C;S: «Alite» développement rapide de la
résistance, fort dégagement de chaleur

C.S: «Bélite» développement lent de la
résistance, dégagement de chaleur modéré

C3A C;A: Aluminate Tricalcique
- provoque la clinkérisation
- induit la prise initiale
- eaux sulfatées = gonflement (Ettringite)
-< 3 % masse dans ciment résistants
aux sulfates (HS).

Belit (C,S)

C,AF: Aluminoferrite tétracalcique
C4AF - Fondant pour clinkérisation

- Donne la couleur du ciment
- Teneur augmentée dans ciments HS
- Teneur limitée dans ciments blancs




EVOLUTION / CINETIQUE D’HYDRATATION

Conditions aux limites

(T, HR)
pebut (etat frais) l:> Age t (stat durci) *Etat 1: réactions initiales (ettringite, etc.)
Etat 2 : période dormante
*Etat 3 : induction (“prise”)
. Etat 4: accéleration
Solution de Solide forme d.e Etat 5. ralentissement
Eau *Hydrates y.c. interfaces

-Minéraux, ions »Composants non-hydrates *Dissolution / précipitation / reactions chimiques / diffusion

-Composés organiques Structure poreuse y.c. interfaces

WA ., ° i + i , ,

Air entraing Eau (liquide, Yapeur) Ions *Bétons normaux : état 2 > quelques heures
-Granulats, Fibres *Granulats et fibres

*BFUP : état 2 - 10 a 30 heures




FORCES MOTRICES

« Conditions aux limites (thermiques et hygriques)

 Equilibre chimique — thermodynamique (Lothenbach et al.
(2008)

 Effet de nucléation (“germes”)

» Surface spécifigue des composants secs

» Espace et eau disponibles dans les pores

« Adjuvants: accelérateurs, retardateurs, superfluidifiants
* Présence de matieres organiques (retardateur)



ADDITIONS MINERALES

SCM = Supplementary Cementitious Materials

*Nucléation

*Filler / Microfiller = remplissage
*Réaction pouzzolanique

Activation par alcalins (laitiers)
*Réactions avec aluminates (LC3/LMC)
*Dépend du traitement thermique (cure)

Surface spécifique [m?/kg]

A

3 Bétons Fibrés Ultra Performants .|

Bétons a Hautes Performances

<

|
| Bétons conventionnels, BAP |

€

1,000,000 ‘ Bétons projetés
100,000 —
Silice pre
10,000 icrosilice. Metakaolin
UFGCC
UFFA
1,000 At
Laitier Ciment Portland
100 Cendres Volantes  Farines des granulats
10 - UFFA: Cendres volantes ultrafines Sable fin pour BFUP
UFGCC: Fillers calcaires ultrafins
14 AMM: Additions minérales moulues telles que Sable naturel
poudres de quartz, fillers calcaires Nt
0.1 4 BAP: Bétons Autoplagants grossiers
1T um T mm
0.01 T T T T T T T >
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Taille de grains [nm]



Chaux de
construction NF EN

Les Chaux

Les chaux pour |la construction

Aériennes

(CL)

e  Nomenclature:
(N)HL: (Natural) Hydraulic Lime
CL: Calcic lime

Naturelles Artificielles
(NHL) (HL)

Chaux NF P15-31:

DESIGNATION ET CARACTERISTIQUES DES CHAUX
Résistance (MPa)
Nature Désignation Nature Désignation Résistance
atj a2 (MPa)

Chaux hydrauliques a: 2 2a5 CL 90 -
HL) HL35 215 35a10 Chaux calciques * CL 80 -
HL5 22 5a15 CL70 -
Chaux hydraulique NHL2 - 245 | DL 85 -
naturelles (NHL) NHL 3,5 21,5 35a10 Chaux dolomitiques DL 80 "

NHL 5 =2 5a15




Nomenclature des ciments

Ciments courants EN197-1:

S

— CEMIl / B (S-V) 425 N PM-ES =

b

e PM prise a la mer
o ES travaux en milieu acide (eaux sulfatées)
o CP ciment a teneur en sulfure limité pour béton précontraint



CLASSIFICATION ET COMPOSITION DES PRINCIPAUX CIMENTS DE LA NORME EN 197-1

Constituants principaux en %
Types Différentes désignations oo | e i T | S| I | Gucate | Conttunta
fourneau
K S D PouQ | VouW T Loull

CEMI | Ciment Portland CEMI 95-100 - - - 0-5
Ciment Portland CEM II/A-S 80-94 - - - 0-5
au laitier CEM II/B-S 65-79 - - - - 0-5
CimentPortland | cemmaD | 90-04 610 | - . 05

fumée de silice
CEM II/A-P 80-94 6-20 - - 0-5
Ciment Portland CEM II/B-P 65-79 21-35 - - - 0-5
a la pouzzolane CEM II/A-Q 80-94 - - 6-20 - - - 0-5
CEM II/B-Q 65-79 - 21-35 - - - 0-5
CEM I/A-V 80-94 6-20 - - 0-5
Ciment Portland CEM II/B-V 65-79 21-35 - - 0-5
CEMIl | auxcendres volantes| CEM II/A-W 80-94 - 6-20 - - 0-5
CEM II/B-W 65-79 - - 21-35 - - 0-5
Ciment Portland CEM I/A-T 80-94 - 6-20 0-5
au schiste calciné CEM II/B-T 66-79 - 21-35 - 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - 6-20 0-5
Ciment Portland CEM II/B-L 65-79 - - - - 21-35 0-5
au calcaire CEM II/A-LL 80-94 - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - - - - 21-35 0-5
Ciment Portland CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
composé CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
= CEM III/A 35-64 36-65 . - - - - 0-5

Ciment

CEM Il v - CEM /B 20-34 66-90 - - - - 0-5
CEM lIl)C 5-19 81-95 - - - 0-5
CEMN Ciment CEM IV/A 65-89 11-35 - - 0-5
pouzzolanique CEM Iv/B 45-64 - 36-55 - - 0-5
’ ) CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
CHEE . [t ek 2038 | 31-50 31-50 05




Résistance & la Résistance a la
Appellation compression en MPa Appellation compression en MPa
2jours | 7jours | 28 jours 2jours | T7jours | 28 jours
. CM160 10 16 ! ES 21 32,5
Ciments &8 magonner Ciments sursulfatés
CM250 16 25 ES 31.5 40
X - CLX100 5 10 Ciments travaux en mer PM 16 25
Ciments de laitier a la chaux
CLX160 10 16 Ciments alumineux fondus CA 50 60
Ciments naturels CN 10 16 Ciments prompts naturels CNP 10 14 19




|
Les Liants formu

/

es ...

Liants noirs (bitume) ‘

‘ Liants aériens \ ]Liants hydrauliques‘
agies | | ciments Potand | s | Plusieurs liants peuvent étre utilisés pour confectionner des
| e matériaux de construction a base de granulats et de fibres
x| | oments aumnu | d’origine végétale.
Parmi les matériaux les plus courants, on retrouve les ciments

Portland et les chaux hydrauliques ou aériennes, associés le
plus souvent a des additions pouzzolaniques telles que les
cendres volantes, les laitiers de haut fourneau et les
métakaolins. On peut trouver aussi le platre pour des
applications protégées de I"humidité.
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