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RESUME

Si « le » béton est toujours un mgéade granulats, de liant et d’eau, sous le mbéten » se cache en
réalité une multitude de matériaux d’usages diffexeUn béton de voussoir n’est pas un béton dpechiencore
moins un béton architectonique de facade. Résistadensité, aspect, maniabilité sont les princgale
caractéristiques qu'il faut adapter a l'usage. Rdemun béton pour atteindre ces caractéristiqdest d’abord
maitriser I'art du mélange de grains, de liquided@idjuvants. Cette maitrise repose sur un mélaleggbases
théoriques solides, d'approches semi-empiriquesiiete bilan raisonné d’'une trés grande pratiqeecalfait, les
matériaux cimentaires sont — et de loin — les naigres plus utilisés au monde. Ce sont essestielht eux qui
faconnent notre environnement. Voies de circulatimvrages d’art et d’assainissement, batimentsute nature,
édifices historiques, rien n'échappe a leur ommignee. Comprendre et maitriser leur mécanique wt le

physicochimie constitue un des enjeux majeursédeldppement durable.

Cette étude nous a permis d’appteteexplications sur les avancés actuelles desmatériaux

tout en rappelant les principes et les différerténomenes d’hydratation du ciment, en particuligluicde
Portland, celui-ci nous a permis la connaissancediféérents constituants du ciment, ainsi quersésanismes
d’hydratation. Notre curiosité nous a commandélegblus dans les détails, ce qui nous a conduétudier la
structure du matériau béton a I'’échelle nano, ecclirrence, le comportement mécanique et rhéolegigua pate
de ciment. Dans notre étude, le caractére mulelézhde la microstructure des matériaux cimentagst
approfondi. On peut y découvrir comment cette nstr@ture évolue dans le temps et, surtout, d'afégcune
comparaison entre la microstructure d’'un bétonnaidé et celle des bétons a ultra haute performanates
nanobétons, ainsi comment elle est corrélable aufopnances mécaniques. Cette présentation estnégal une
initiation aux « nanociments, et nanobétons »,acgemates cellulaires qui permettent, d’'une partcamprendre
les phénomeénes collectifs qui accompagnent I'hgdicat et, d'autre part, de prédire avec un réalisorprenant —

pour autant que les données de départ soient fesebe- le développement de la microstructure, ®pdepriétés
mécaniques.

Lors de cettétude une analyse par microscopie électronique a balayddEB »a été faite. Cette procédure
de caractérisation s’applique principalement augrgee ciment. Elle permet d’obtenir des informagisur la
distribution spatiales des différentes phases gate de ciment (porosité, anhydres, et hydra@efje procédure
peut aussi étre utilisée pour caractériser d’'untpbé vue qualitatif le matériau « béton », eéenpet alors de

visualiser de maniére comparative la microstructieree matériau.

Enfin, évoluer la relation avec deseasp du développement durable, et les exigencébalge en termes

de résistance, durabilité, économie, et énergansbien entendu mises en exergue.

Mots clés :Nanomatériaux, résistance, béton, et développedwable.



ABSTRACT

If the concrete is always a mixtureagfregates, binder and water, under the word "eteicr
actually hides a multitude of materials of differeses. A voussoir concrete is not a concrete daed even less
concrete architectural facade. Strength, dengityearance, handling are the main characteristatsnist be
adapted for use. Formulate concrete to achieve tttesracteristics, first master the art of mixingig, liquid and
additives. This control is based on a mixture ebttetical solid, semi-empirical approaches and¢hsoned
assessment of a very large practice; thereforegpgtious materials are - by far - the most wideted materials
in the world. These are basically the ones whosloap environment. Roads, bridges and sanitatiaitdibgs of
all kinds, historical buildings, nothing escapesittomnipresence. Understand and control their aeichl and

physical chemistry is one of the major challengesustainable development.

This study has allowed us to providplamations of the current advanced nanomateriaike wécalling the
principles and the various phenomena of hydratfartement, in particular that of Portland, it hdswakd us the
knowledge of the various constituents of the ceraedtits hydration mechanisms. Our curiosity hasranded
us to go into more detail, which led us to study structure of concrete material at the nanosmgléhe
mechanical and rheological behavior of cement pésteur study, the multi-scale microstructure efnentitious
materials is extensive. You can discover how theresiructure evolves over time and, above all, axera
comparison between the microstructure of a plairceete and the concrete ultra high performancenandbétons
and how it is correlated to the mechanical perforeea This presentation is an introduction to "nameats and
nanobétons", these cellular automata that allovgrenhand, to understand the collective phenonteata t
accompany hydration and, secondly, to predict sittprising realism, for provided that the initigtd are good -

the development of the microstructure and propertiechanical.

In this study, an analysis by scannihgcteon microscopy "MEB" was made. This charactgran
procedure applies mainly to cement pastes. It gasvinformation on the spatial distribution of thiferent phases
of the cement paste (porosity, anhydrous and hgslyafThis procedure can also be used to charaeteriz
qualitative point of view the material "concret#'then allows a comparative view of the microstaue of the

material.

Finally, change the relationship wiipacts of sustainable development, and curreniresgents

in terms of strength, durability, economy, and ggewill of course be highlighted.

Key words: Nanomaterials, strength, concrete, and Sustairidlelopment
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Introduction générale 2012

Introduction générale

Inventé par les Romains, oublié pengaés de 1 500 ans, le béton est redécouvert aunxéX@ecle
pour connaitre un essor considérable qui en faduadihui le matériau de construction le plus séliau
monde. Deuxiéme produit le plus consommé au mapades I'eau, chaque habitant de la planéte consomme
annuellement 1,5 m3 de béton !

La renaissance du béton doit beaucoupaagais Joseph-Louis Lambot qui, le ler, dépedardvet
du « fer-ciment». Ce béton renforcé originel trouve de nombreuggdications : bateaux, immeubles
d'habitation, ouvrages d'art, etc.

Jusqu'aux années 1960, ce modele de bétdorcé par une maille d'acier est dominants Pes
technologies de renforcement du béton ont évola&,guar exemple : des ajouts de fibres métalliques
naturelles, le renforcement tridimensionnel enrataemise en ceuvre de bétons microfins et nanoditcs

Aujourd'hui, le béton armé est en plemnetation ; les moyens et les techniques de reafoent
évoluent tout comme la plasticité et la nature dégivants. Les innovations permettent d'effecteas d
coulées plus contigués et donc de créer de noswalidaces continues, des formes plus élastiques.

Les bétons connaissent depuis plusieurs décenmieséuolution remarquable en matiére de
rhéologie a I'état frais et du comportement méaamig I'état durci. Ces avancées techniques saoasidtat
d’'une recherche scientifique accrue dans le dom@énk physico-chimie des matériaux cimentairessiAi
d'un mélange a base d'eau, de ciment, et de grsnalaus sommes passés a des mélanges complexes
intégrant en plus des fillers tels que la fuméssitlee, des adjuvants tels que les super plastifiah des
éléments de renforcement comme les fibres.

Une rupture technologique a lieu darss danées 1980 avec l'apparition du nanobéton. it
produit high-tech, le « nanobéton » voit le jouiiag a :

« La mise en commun de connaissances scientifiquesunidiisciplinaires : chimie, rhéologie,
physigue, mécanique des matériaux de construatimmpmeécanique, etc.

«» L'utilisation d'outils d'observation et de modélisgion numérique : résonance magnétique
nucléaire, microscopie électronique a balayage trargsmission, nano-indentation, microscopie a
force atomique, etc. Ces nouveaux instruments gegntad'approfondir la connaissance du béton au
cceur de la matiere, jusqu'a une échelle nanométriqu
Le nanobéton combine 3 grands typgzrdgriétés révolutionnaires :

+ Résistance et ductilité qui permettent au béton d'absorber les déformatisans se casser.
Exemples d'utilisation : les ponts autoroutiers.

«» Autoplacabilité, qui permet de réaliser des ouvrages d'art aumesies plus innovantes.

+« Durabilité, qui permet au béton d'étre mis en ceuvre dancal@extes agressifs ou dangereux
(porosité par I'eau de mer, perméabilité a l'oxggestc.). Exemples d'utilisation : les centrales
nucléaires.
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Passerelle ultrafine de Séoul en Caeéealiers hélicoidales en Grande-Bretagne, finenades
du Musée de la Reine Sophie en Espagne, pontsoaties aux Etats-Unis... autant de réalisations
internationales qui démontrent les multiples padktgb de ce matériau époustouflant.

Dans ce contexte, I'élaboration de connaissancaseties dans le domaine du comportement des
matériaux cimentaires au jeune age est toujourdidiité, d'une part pour optimiser les procédéd atitre
part pour améliorer les caractéristiques et laitfudes produits finis.

Pour autant, ces avancées ne permettent toujowsd@aever un certain nombre de verrous
technologiques. Par exemple, l'industrie de lagiyé€ation butte toujours sur le probleme du beldgs
parements, en particulier en procédés utilisant ld&ens tres fermes. Les temps de malaxage et la
détermination de la rhéologie pendant cette phaswont pas encore parfaitement maitrisés. La poévike
I'évolution de la rhéologie du matériau pendarhase transport reste empirique. L'évaluation desgees
contre les coffrages et la prévision d'un tempséleoffrage font I'objet de nombreux travaux de egche.

C’est pour cette raison que notre étude fait appel nanosciences, les bétons de demain seront
concus a l'échelle nanométrique pour gagner en lessg en résistance, en isolation thermique et
acoustique et méme en transparence ! La reche'adwere pour faire émerger une nouvelle généralio
bétons. Le béton est devenu ces quinze derniéréeamun matériau de plus en plus high-tech, gréxe a
dernieres méthodes d'investigation scientifigies chercheurs sont descendus a une échellanssgpbur
identifier et comprendre les phénomenes qui saudet® le comportement du bétoragonte le physicien
Jacques Lukasik. Directeur scientifique de Lafaljautres progrés peuvent encore étre réaliséscadlle
nanométrique, et les chercheurs se bousculentrdésosur ce créneatlNous étudions la mise au point des
bétons composites dopés avec des nanotubes deneagmur prévenir les fissures a échelle nanomériq
C’est un nouveau tissu que nous créos&nthousiasme ainsi le Pr Shah. Des tissusndsiatants, de plus
en plus légers, mais dont on pourrait égalementliamee les performances acoustiques, thermiques,
esthétiques...jusqu’a imaginer des matériaux lumin@ive transparents.

Cependant, si le béton passe a la nano, les prebl@amvironnementaux restent «macro» : 7
milliards de n? de béton sont consommés chaque année dans le @iletie emploi nécessite toujours une
colle -le ciment- dont la fabrication est énerge:ddne autre piste de recherche consiste donaiagirales
substituts au ciment, comme les cendres de laauti®s chercheurs travaillent sur le réemploigtasats
et des bétons de démolition, de facon a recyclerdigriau. Un énorme chantier en perspective.

Par conséquent, notre but est la recherche d'wunh@us résistant, silencieux, mobilisant moins de
machines et plus facile et plus confortable powr deivriers ; dans I'environnement urbain, avec des
constructions plus harmonieuses, plus esthétigqubschelle de la planéte, grace a une nouvelléaredes
problemes de ressources énergétiques. Enfin, rausgns dire que nous sommes passes de I'échetimma
a I'échelle micro, maintenant c’est au tour dedam
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Introduction

Les bétons connaissent depuis plusieurs décenni®vwolution remarquable en matiere de rhéologie a
I'état frais et du comportement mécanique a I'étaci. Ces avancées techniques sont le résultaed’echerche
scientifique accrue dans le domaine de la phydimie des matériaux cimentaires. Ainsi d’'un mélaagease
d'eau, de ciment, et de granulats nous sommes pasdés mélanges complexes intégrant en plus ltgs fels
que la fumée de silice, des adjuvants tels quesueser plastifiants et des éléments de renforcetedstgue les
fibres.

Ces développements sur le matériau se sont logignterapercutés sur les procédés de fabricatior et d
mise en ceuvre dans le génie civil. Par exemptigvlent courant de réaliser des murs banchés ael@tzauteur
(supérieure & 10 m) en une seule phase ainsi guestdectures en béton a géométrie complexe etnfierie
ferraillées. En outre, que ce soit respectivememsdes domaines des procédés de malaxage, diertrdes
matériaux cimentaires, de pompage du béton, diinjecle coulis a base de ciment pour le renforceémes sols,
ou encore en ce qui concerne la finition des mursbéton banchés, la maitrise du comportement phwysic
mécanique de la pate de ciment a permis d’améla@ananiére significative I'efficacité des procédésa qualité
des réalisations.

Pour autant, ces avancées ne permettent toujosidepl@ver un certain nombre de verrous technalegiq
Par exemple, l'industrie de la préfabrication battgours sur le probleme du bullage des parementparticulier
en procédés utilisant des bétons tres fermes. draps de malaxage et la détermination de la rhémlpghdant
cette phase ne sont pas encore parfaitement réaittis prévision de I'évolution de la rhéologie matériau
pendant la phase transport reste empirique. L'@tialo des poussées contre les coffrages et lagmwévd'un
temps de décoffrage font I'objet de nombreux travéel recherche.

Dans ce contexte, I'élaboration de connaissanceweties dans le domaine du comportement des
matériaux cimentaires au jeune age est toujourstudiité, d’'une part pour optimiser les procédéd'atitre part
pour ameéliorer les caractéristiques et la quak# groduits finis.

I.1 Principe d’hydratation du ciment

Si « le » béton est toujours un mélange de grasull liant et d’eau, sous le mot « béton » seecach
réalité une multitude de matériaux d’'usages diffé&xeUn béton de voussoir n'est pas un béton dpechiencore
moins un béton architectonique de facade. Résistadensité, aspect, maniabilité sont les princgale
caractéristiques qu'il faut adapter a l'usage. Rdemun béton pour atteindre ces caractéristiqdest d’abord
maitriser I'art du mélange de grains, de liquidedadjuvants. Cette maitrise repose sur un mélatgbases
théoriques solides, d'approches semi-empiriquestiiete bilan raisonné d’'une trés grande pratigeecadfait, les
matériaux cimentaires sont — et de loin — les naigrles plus utilisés au monde. Ce sont essestielht eux qui
faconnent notre environnement. Voies de circulatimvrages d’'art et d'assainissement, batimentsute nature,
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édifices historiques, rien n'échappe a leur ommsigneée. Comprendre et maitriser leur mécanique wt le
physicochimie constitue un des enjeux majeurséeldppement durable.

La plupart des propriétés du béton, et plusieype@s de sa durabilité dépendent des caractémstide la
pate de ciment durci. Il est donc important de a@mgre la structure de la pate de ciment hydraté.

[.1.1 Ciment Portland : un liant hydraulique
» Rappel historique :

Le premier ciment vraiment moderne fut fabriquél&45 par Isaac Johnson, qui chauffa un mélange
d'argile et de craie jusqu’'a la clinkérisation, afijue les réactions nécessaires a la formationcdegosés
hydrauliques aient lieu.

Le nom de « ciment portland », donné a l'origine@naon de la ressemblance de la couleur et dedlité
du ciment durci avec la pierre de portland — Unaiee exploité a Dorset — a été conservé pouigdésiun ciment
obtenu par mélange homogéne d’'argile et de calaairel’autres matériaux contenant de la chauxadsdlite, de
I'alumine, et de I'oxyde de fer, cuit a la températde clinkérisation puis broyé. Les différentesmes définissant
le ciment Portland autorisent I'addition du gyps®és la cuisson lors du broyage afin de contré@eprise du
ciment ; a I'heure actuelle, d’autres matériauxvest étre ajoutés au ciment.

» Définition :

Le ciment est avant tout une colle ou, plus exaetgrmun précurseur de colle. La vraie colle, cd &m
hydrates qui se forment par réaction du ciment dréhgivec I'eau, et méme sous I'eau. C’est ce quti @a ciment
de partager avec le platre I'appellation de liarilydraulique ».

De ce fait, le ciment est un liant hydraulique, umaiére inorganique finement moulue qui, gachée ale
I'eau, forme une pate qui fait prise et durci eactidn au processus d’hydratation. Aprés durcisaegnoette pate
conserve sa résistance et sa stabilité, méme 'saws Le ciment est un constituant de base du béton

[.1.2 Composition chimique du ciment Portland :

La composition « potentielle » est calculée a pdes quantités d’oxydes contenues dans le clicierme
si la cristallisation compléte des produits d'éidpné avait eu lieu.

Quatre composés, également appelés « phase »habittiellement considérés comme les principaux
constituants du ciment et sont énumérés datableau 1.1lavec leur symboles abrégés. En effet, cette natatio
abrégee, utilisee par les chimistes de l'industrieciment, décrit chaque oxyde par une lettre : €d0; SiO, =
S;Al,O0,=AetFe, O,=F. De la méme fagon, HO dans le ciment hydraté est désigne par H %tmé.

o
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Composé Composition Abréviation
Sil?cate tr.icalc_ique 3Ca0. SiQ, C.S
SI|IC&"[e b|ca!C|qu§ 2Ca0. Sio, c,s
Aluminate tricalcique
Aluminoferrite tétracalcique 3Ca0. Al, O, CaA
4Ca0. Al, O,. Fe, O, C,AF

Tableau 1.1 Principales phases du ciment portlangd]

= Composition typique d'un ciment :

(%) Massique
(5%
=
|

CS CS Chaux  Qulfsee  MEQ  gypsum
' bre | e

Phases réactives en présence d'eau.

Figure 1.1 : Composition typique du ciment Portland[s]

Les réactions qui transforment le ciment Portlancdue liant ont lieu dans la pate en présence d’Eau.
d’autres termes, en présence d’'eau, les silicales aluminates énumérés dantaldeau 1.1forment des produits
d’hydratationqui donnent avec le temps une masse ferme et dupate de ciment hydraté.

L'avancement de I'hydratation du ciment peut étégedminé par différentes mesures : la quantité de
Ca(OH) , dans la pate, la chaleur dégagee par I'hydratateomlensité de la pate, la quantité d’eau combinée
chimiquement, la quantité de ciment non hydratégmé(en utilisant 'analyse quantitative par rag/&f) et, d’'une
maniere indirecte, a partir de la résistance gmta de ciment hydraté. Les techniques de therminggtrie et de
balayage par diffraction continue de rayon X suws gdates humides en cours d’hydratation peuventulifieées
pour I'étude de toutes les premiéres réactionsgnicaostructure de la pate de ciment hydraté pesdidire étudiée
par 'image des électrons rétrodiffusés dans umasgope électronique a balayage.

Il y'a plus de cent ans, le Chatelier a été le peera remarquer que les produits d’hydratation ideeat
sont chimiquement les mémes que les produits ddtgtion des composés seuls, dans des conditioiiaisis
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I.2 Principe d’hydratation selon le Chatelier

L'hydratation du ciment commence des le gachagst-a-dire lorsque le ciment anhydre est mis
en contact avec de I'eau. Le principe générahgdratation du ciment a été eénonce lpaiChatelier. Ce
principe est le suivant :

< Dissolution des phases anhydres du clinker

L'eau de gachage est sous-saturée vis-a-vis desphahydres du clinker, qui se dissolvent.

« Obtention d'une solution sursaturée vis-a-vis de pdses hydratées

Avec la dissolution des composés anhydres, l'eagédbage devient riche en calcium, silicium, salat
aluminium et alcalins. Le seuil de saturation daggls hydratées est atteint.

« Précipitation de phases hydratées
— La suspension EAU + CIMENT se trouve fortementsssaturée par rapport aux phases anhydres du glinke
qui vont se dissoudre.
— La solution va ensuite devenir saturée, voireaurge par rapport aux d’autres phases, des hgdrate

[.2.1 Hydratation des silicates de Calcium

Au contact de I'eau, les silicates tricalciqugSt les silicates bicalciques, S se dissolvent sous forme
d'ions qui interagissent entre eux et forment dieates de calcium hydratés (C-S-H) et de la podite (Ca(OH)
»). Ces réactions sont exothermiques et peuvenir sdgvcatalyseur a la réaction d’hydratation. Dengas du
C, S, la cinétique d'hydratation est plus lente eiantité de Portlandite formée est plus faible.

En supposant que le;S, H;est le produit final de I'hnydratation de I'ensemkleS et C, S, les réactions
d’hydratation peuvent étre écrites a titre indfoadimme suit :

> Pourle C;S:2C,S + 6H— C,S, H,;+ 3Ca (OH),.
Les masses correspondantes considérées sontdastesi: 100 + 24> 75 + 49.
» PourleC,S:2C,S +4H— C,;S, H,+ Ca (OH),.

Les masses correspondantes sont: 10020 + 22,

Ainsi, sur une base massique, les deux silicatesaddent approximativement la méme quantité d'eau
pour s’hydrater, mais le &S produit deux fois plus de Ca (OH)yue le G, S lors de son hydratation.

Les C-S-H sont des composés non cristallins. lis les caractéristigues d’'un gel et possédent une
composition variable, leur formule générale estiiwante :

(CaQj)SiOy) y (H,0), avec 0.6 <xly<2etl<z<A4.

|
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Leur composition moyenne est proche de (CaO) 104$H.0) 4. L'enchevétrement du gel C-S-H donne
sa solidité au ciment : les C-S-H se développetd aurface des grains de ciment non hydratés eblemin
progressivement les interstices capillaires eeseagrains.

Au bout de quelques heures, la couche d'hydrateserqube les grains de ciment devient assez épaisse
pour ralentir la diffusion des ions et de I'eausvi'ls composants anhydres du systéme. L'hydrateglentit de
plus en plus, mais peut se poursuivre pendant desvaire des années.

» Réactions d’hydratation des silicate$s]

L

4+ |2 Ca(OH),
Portlandite

+ (.2 Ca(OH),
Portlandite
C4AHH

[.2.2 Hydratation des aluminates en présence de $ate de calcium[s]

L’aluminate tricalcique est le composé du cimenpligs réactif avec I'eau. C'est parce que I'hydiata
des aluminates est trés rapide que les cimeniugeat du gypse au clinker pour contrdler cestiéas.

-

clinker
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En présence d’eau, on constate :
* Une dissolution superficielle du,@ et du gypse.
» Une précipitation d’ettringite a la surface desngale clinker.

43 CaSO,2H,0 + |26 H,O | ——  CeASsHsz

Ettringite
Trisulfo-aluminate de calcium

C,A

A I'épuisement de la source de sulfate de calcieng,A résiduel réagit avec l'ettringite pour former du
monosulfoaluminate de calcium :

Monosulfo
aluminate
de
calcium

—

» Hydratation de C , AF : méme schéma avec Fe ayant le méme comportemeiit qu’
Les réactions avec les aluminates s’effectuentfsiqurs étapes :

Etape 1 : Formation d’ettringite (phase AFt)

Les aluminates réagissent avec l&ateutu gypse pour former de I'ettringite TSA (@ifsaluminate de
calcium hydraté) : ((CaQ) (Al,0s) (SGy)s, 32H0). Cette réaction est fortement exothermique. Ooeche
d’hydrates vient entourer les aluminates qui fornaors une couche protectrice autour du grain.

Etape 2 : Transformation de I'ettringite en monosulate de calcium hydraté

Lorsque le gypse est épuisé, la aunaton en sulfates de la solution baisse. Lietfite devient alors
instable et se dissout pour former du monosulfateacium hydraté (appelé AFm) : ((Cagl.03) (CaSQ),
12H,0). Les réactions chimiques s’intensifient.

Etape 3 : Hydratation des aluminates résiduels

Au bout de quelques semaines, egrgén'ettringite se transforme totalement en nsoiffo-aluminate.
Au-dela d'un mois, les reactions se poursuiverieleant avec l'aluminate (@) et I'aluminoferrite (GAF) pour
former de l'aluminoferrite de calcium hydraté. Mérseles sequences réactionnelles sont proches ghy C
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I'aluminoferrite tétracalciqgue (&F) est nettement plus lent a réagir et n‘appa®imaniere significative qu'une
fois que le gypse est totalement épuise.

[.2.3 Mécanismes d’hydratation d’un ciment Portland

L’hydratation du ciment Portland impl&] nous venons de le voir, la réaction des quetases minérales
qui le composent. Comme le ciment est composéipelament de S, c’est I'hydratation du €S qui controle la
cinétique globale de I'hydratation. Il existe ceg@nt une synergie entre les différentes réactions.

Dvégagamant de
chpbeur
£
Fin da
i
[
i
I
[
I
I
L
]
-
Début da 2
prise
1
i
L}
L}
i
L
(2 '
_}Temps
dtndratation
Sapinin o — i
min herures ours

Figure 1.2 : Courbe caractéristique de calorimétrieisotherme d’un ciment qui peut étre
découpée en quatre périodeg7]

D'apres Vincent Waller, 2000.
Période 1 : Réactions initiales

Cette période débute des le contacedisau et le ciment et dure quelques minutesCL8 et le GA des
grains de ciment réagissent immédiatement aveg,|feamant de l'ettringite et des C-S-H (métastaptdes ions
entrent en solution.

o
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Figure 1.3 : Le caractére polyphasique des grainsaiciment entraine de nombreuses
possibilités d’interactions physiques et chimiques

Période 2 : Période dormante

Le dégagement de chaleur est faible.uAacévolution de la pate ne semble se produire.réastions
chimiques ont pourtant commencé : des ions passer#olution dans I'eau durant cette phase (ionsiural
silicates, hydroxydes et sulfates). Quand I'eagélshage est saturée en ions, le début de la erigeoduit. Le pH
de la solution augmente, ce qui ralentit la digsmtudes constituants.

5 miorons 1 - WATER  3- GVPSIM 5 - SAND
|2~ CLIMEER 4 - ARYOID & - HYDRATES

Figure 1.4 : Le mouillage hydratation superficielle instantanée des particules lorsqu’elles
entrent en contact avec 'eau
8J
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Période 3 : Période d’induction des silicates

» Ca en solution augmente progressivement ;

» Formation d'une couche de C-S-H en surface desg(atndance des hydrates a précipiter dans lesszon
de concentration maximum autour des granules dentirat non dans le volume de la solution ou les
concentrations ioniques sont inférieures et unitegm

» Reéaction du GA avec 'eau et le sulfate de calcium pour formed’dttringite.

" ETTRINGITE CRYSTALS

e ki

;m 1 - WATER 3 - GIPSIM 5 - SAND
ol AL O i et
Figure 1.5 : Formation d’aiguilles enchevétrées (etingite, gypse) peut produire un
raidissement de la pate

Période 4 : Période d’accélération

Période d’'accélération des silicates, et la poiwrsde la formation d’étringitte. Cette période dieb
lorsque la concentration en ions*@a OH de la solution devient critique, la conductivitéagrique de la solution
étant alors & son maximum. Cette sursaturationitiduprécipitation de la portlandite. Il s’ensutors les
mécanismes de dissolution, de nucléation et dapieteon des différentes phases, permettant lenédion des
hydrates (ettringite, portlandite, C-S-H). Cettéwaie chimique dégage beaucoup de chaleur. Lesatgs formés
commencent a s’enchevétrer et créent donc un solide

Fin de la période dormante avec la précipitatiotadeortlandite qui joue le réle de « gachette daderise
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Figure 1.6 : La percolation des contacts assurés pées différents hydrates donne la
signification physique de la prise

Période 5 : Période de ralentissement

Les grains anhydres se trouvent reatsieBune couche d’hydrates qui s’épaissit de pluplus. Pour que
I’hydratation se poursuive, il faut que I'eau dg&ua travers les pores de gel. La chaleur dégagéeue.

Si le réseau poreux est fermé, unéepdu ciment n'est jamais atteinte et donc ne garmis hydratée.
C’est pendant cette période que I'ettringite getpFt se dissout afin de se transformer en typm AF

Dans la figure ci-dessous, la porosité se remptigfessivement des CSH, les résistances se déeslopp
le flux de chaleur les dimensions des capillai®@&nant I'eau diminuent, ainsi que la vitesseidsaiution. Cette
derniére diminue rapidement a cause de la formakesnhydrates et de la modification conséquenteydeients
de concentration.

L’eau a plus de difficulté a traverser I'épaissdas produits hydratés pour atteindre les surfachgdaes

du clinker.

o
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Figure 1.7 : La fin de connexion des grains se tradlt par la stabilisation du coefficient de
Poisson et une augmentation moins forte du moduleectisaillement

Période 6 : Passage suspension / pate durcie

Nous constatons sur fegure 1.8, les amas connectés sont de plus en plus grtes atmas non connéctés

sont de plus en plus petits.
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Figure 1.8 : Percolation des liaisons entre particles

Les mécanismes complexes a l'origine de la créatgandifférents produits de I'hydratation que dest
silicates et les aluminates sont I'adsorptiondfblyse, la dissolution, la solvatation et la @ils$ation

11
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Figure 1.9 : Cinétique globalels]
Tout cela, nous conduit a poser la question stiva

» Quelle est I'origine de la cohésion ?

["augmentation des modules

Juste apres le gachage :

quelques contacts entre
grains de ciment.

taible surface en contact - faible module

pendant la prise et le durcissement o o
la réaction chimique

dhvdratation remplace les
grains anhvdres par
petites particules
d"hvdrates

grande surface de contact - grand module
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[.3 Comportement mécanique de la pate de ciment
[.3.1 Généralités sur les matériaux cimentaires

Les matériaux cimentaires peuvent étre considénegsdéchelles :

» Echelle macroscopique le matériau est modélisé comme un empilementudgre compact de grains de
dimensions comprises entre quelqgues mm et queltjipames de mm (gravillon), enrobés par un mortier.
La zone d'interface entre les grains et la matappelée auréole de transition a des caractéristique
mécaniques et des propriétés de transfert diffésahe celle de la pate de ciment du mortier. Lepri@tés
du mortier sont déduites de la mésostructure gériéféchelle mésoscopique.

» Echelle mésoscopique te mortier est décrit comme un empilement compéet grains de dimensions
comprises entre une centaine de microns et quelgillimétres (sable), enrobés par une pate de dimen
durcie. Les propriétés de la pate de ciment sowluiths de la microstructure générée a I'échelle
microscopique.

« Echelle microscopique la pate de ciment durcie est décrite a partitadeomposition du ciment et du
rapport E/C comme un assemblage poreux composeé :

= De phases hydratées telles que les silicates deiecahydratés, la portlandite, les sulfo-aluminates
de calcium hydratés (ettringite, monosulfoalumihadéc...

= De phases anhydres ou en cours d’hydratation tglleses silicates de calcium et les aluminates
de calcium.

Echelle micro-scopique  Echelle méso-scopique  Echelle macro-scopique
Péte de ciment Mortier Béton
Composition

du ciment y/ 0 © \o ?00@ ﬂn OOOOOO%
E/C . ﬁj :G) 0 o@ O O

Altération fn({ Micro-porosité [ Phtede ciment [ Mortier
(exermple .
o Phases solides de Sable [] Gravier
lixriation) ] : _

la pate de ciment M B

Figue 1.10 : Schémas illustrant la démarche de modsation multi-échelles adoptég2]
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Dans cette partie, nous ne nous intéressons qdewx derniéres échelles qui correspondent a ladeite
ciment et au béton. L'échelle mésoscopique correspoune échelle ou I'on distingue les granulatiadeite de
ciment, celle-ci étant homogene. A I'échelle madeobéton est considéré comme un milieu continw ales
caractéristiques macroscopiques.

[ Composants %ﬂ, -

B du ciment # o b ) : ?weole

[ non hycraté gl oo e
it e, transition

M porosité 3 g

C1C-8-H

= Hable 2

O Art

-AFI'H R ..I': 1) : . J #

[ CaAHy o R Sty W |.: L Pite de

Figure 1.11 : Images de la microstructure de la p&& de ciment hydraté (Gauche) et image
de la méso structure du mortier simulé (droite)2]

[.3.2 Structure de la pate de ciment durcie et éclmge avec I'environnement

La péate de ciment, qui est initialement une suspardes grains de ciment dans l'eau, se structuo@ars
de l'hydratation et il se forme en corps poreux m@mnant des phases solides et des vides. Ces Saqié
constituent la porosité de la pate de ciment dusgiat plus ou moins remplies d'eau provenankeade ke gachage
ou du milieu extérieur. L'eau dans le pore estariliére avec les solides de la pate de cimenosstitue la phase
liquide (solution interstitielle).

L'hydratation des silicates de calcium anhydregpatides GS, a une importance particuliere du fait que
leurs produits d'hydratation sont a l'origine d'gnande partie des propriétés du ciment hydraté. réactions
d'hydratation forment la portlandite ou chaux Caj@Hnotée CH, sous forme de fines plaquettes hexéepea
des silicates de calcium hydratés, noté C-S-Hallk tdes cristaux varie de quelques microns agyes centaines
de microns. L'hydratation de /&S donne les mémes produits d'hydratation que IS, @ais la cinétique est
beaucoup plus lente et le bilan d'hydratation ewéie plus faible libération de chaux. Les C-S-Hnint la
structure de la base de la pate de ciment, confarebéton sa résistance et sont responsablespiséa lls sont
sous forme de fibres composées de lamelles ensoalgeelles mémes [Kantro et al. b,Kantro et &Ef autres
hydrates présents dans une pate de ciment hydraésssus de la réaction d’hydratation des alueéneomme
l'ettringite (AFt), et le monosulfoaluminate (AFEOmme indiqué précédemment.

Dans les phases solides, trois composants assaiaatiésion du matériau ; ce sont dans I'ordreoissant
d'importance : les silicates de calcium hydraté&s-B; la portlandite CH et la série des alumindtes. proportions
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dépendent de la nature et de la composition chienidu liant. A titre d'exemple, pour le ciment Pamd,
l'abondance relative (massive) des principaux hgdrast approximativement la suivante.

Commposants C-s-H | CH | AFm et AFT

Pourcentage en masgve | 70 20 10

Tableau 3.2 : Composition chimique principale du enent[14]

Des travaux récents [Carde et al. 1996, Le Bell, 2901] montrent que la dissolution de la portlgadi
peut entrainer une perte de résistance jusqu'ad®la résistance en compression initiale. Elle jonedle trés
important dans la durabilité des bétons. En efgidrtlandite est une phase trés soluble et ragidehxiviée dés
gue le pH dans la solution interstitielle diminue.

Dans le cas des bétons sans portlandite ou predgest évident que les C-S-H assurent le role de
cohésion. Un ajout de fumée de silice tend a rédaiprésence de portlandite par réaction pouzirplanet de ce
fait augmente la quantité des C-S-H.

Dans les C-S-H, I'eau peut apparaitre sous tromds : inter feuillet, inter lamellaire, et hydrdigye. La
quantité d'eau liée est difficilement qualifiabelon I'étude de [Fujii et Kondo, 1981], la compiosi du gel C-S-
H peut étre représentée comme une solution sokde€ld et d'un gel de silicate de formule approxiveati
nCa0:Si02:(n + 0:8) H20 ou n varie de 0.8 jusgl'&et dépend en effet largement de la naturerdanti Dans
le cas des ciments qui ne produisent pas de pditigare rapport CaO=SiO2 est nettement plus faijie dans le
cas de ciment Portland. Il est généralement adoesngpourrait prendre la valeur 1.7 pour le cinfeottland, la
valeur 1.3 pour le ciment de laitier et la valexférieure de 1.0 pour le ciment pouzzolanique.

Des études de [Greenberg et al, 1960, Fujii et pad81, Taylor, 1997, Berner, 1988] ont montrél qu'
existe un équilibre thermodynamique entre les Hgdrde la pate de ciment et les ions de la solunienstitielle.
Cet equilibre est lié avec la relation entre lgpapde CaO=SiO2 global dans la phase solide araentration en
calcium de la solution. L'évolution du rapport d@35SiO2 dans la pate de ciment dépend de la cotigrode la
solution interstitielle. Cet équilibre a une infhee importante sur les propriétés de transferidgate de ciment.
Quand il se déplace vers le coté de la dissolutidait augmenter la porosité dans la pate de nine¢ la capacité
d'échange avec l'environnement a cause de laalitférde concentration de l'espéce chimique cogsidfans la
solution interstitielle et dans I'environnement.

La porosité de la pate de ciment joue aussi un ir@fgortant dans le processus d'échange. Dans les
matériaux cimentaires, elle présente une gamme lpag sa taille et sa propriété. La taille de paeese de 1
nanometre a 1 millimeétre. Le travail de [VerbeckHeimuth, 1968] a montré qu'il existe deux picsnhigstincts
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dont la position varie Iégérement suivant les daratiques du mélange. Grace a ces pics on passel deux
types de pores :
e Les micropores correspondent aux espaces intdletsudes C-S-H ou les pores du gel ;
» Les pores capillaires ont une taille de I'ordre366 a 800 nanométres ; ils correspondent au vohone
comblé par les produits d'hydratation.

On peut aussi ajouter la porosité créée péisdaration, la porosité créée par les bulleg édatrainé, les
microfissures apparaissant au cours de l'exploita(f cause de déformations différées, ou d'ungenagnt
mécanique, thermique, chimique ...). [Tognazzi, 899 montré que les fissures favorisent les échamrgyec
I'environnement et que le coefficient de diffustargmente quand la porosité augmente.

[.3.3 Les caractéristiques du ciment portland
1.3.3.1 Prise

Deés que le ciment anhydre a été mélangé avec ag I'ydratation commence et les propriétés deite
ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tamtcgtte hydratation n’est pas trop avancée larpéte plus ou
moins malléable, ce qui permet de lui faire épopsemMmoulage la forme désirée. Mais au bout d’utaoetemps,
les cristaux d’hydrates prenant de plus en plumpbirtance, le mélange a changé de viscosité etidig on dit
qu'’il se fait priser.

La prise est le terme utilisé pour décrire le Ediment de la pate de ciment, elle fait référengeaasage
d'un état fluide a un état rigide. Bien que duranprise la pate acquiére un peu de résistancea, ldgpratique, il
est important de distinguer la prise du durcissemen lui, se référe au gain de résistance deata de ciment
ayant fait prise.

Il semble que la prise soit provoquée par une hgtoem sélective des composés du ciment : les deux
premiers a réagir sont le,& et le C,;S. L'ajout du gypse retarde la formation d’hydrdt@uminate de calcium et
permet ainsi au €S de faire prise en premier. Dy, € pur mélangé a de I'eau présente aussi une piisdd, mais
le C, S raidit d’'une maniére plus graduelle.

Dans un ciment convenablement retardé, la struckeila pate de ciment hydraté est constituée datgdr
de silicate de calcium, alors que si I'on permetiai C,A de faire prise en premier, il en résulterait walrate
d’aluminate de calcium plutét poreux. Les autremposés du ciment s’hydrateraient a I'intérieur efitecstructure
poreuse et les caractéristigues mécaniques depegttele ciment seraient affectées défavorablement.

Outre la rapidité de formation des produits crista) le développement de film autour des grainsident
et une coagulation des composants de la pate atgndgnt été envisagés comme étant des facteurgtioonent
le développent de la prise.
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Au moment ou la fin de prise apparait, il y'a uteite soudaine de la conductivité électrique deata de

ciment, le temps de prise diminue avec I'augmenttatie la température, mais au dessus d’envirorC30n? effet

contraire peut étre observé. A basse températupgide est retardée.

1.3.3.2 Durcissement

C’est la période qui suit la prise et pendant ldquee poursuit I'hydratation du ciment. Sa durée s

prolonge pendant des mois au cours desquels istar&ses mécaniques continuent a augmenter.

Comme le phénomene de prise, le durcissementresibkea la température, ce qui conduit notamment e

préfabrication, & chauffer les piéces pour lesgaetin désire avoir des résistances élevées audbogiielques

heures.

> Prise et durcissement des constituants du clinker:

Pour mieux comprendre les propriétés desrtisngortland, il est intéressant d’étudier comnmréagit en

présence d’eau chacun des constituants anhydramdat pris isolément.

M= | CONSTITUANTS | COMPORTEMENT DES CONSTITUANTS PURS CHALEUR DEGAGEE
. = Fait prise et durcit rapidement.
! CsS = Haute résistance atteinte a conrt fterme 120 cal / gr
. = Réagit lentement A ,
2 €25 = Haute résistance atteinte a long terme 62 cal / gr
= Prise de facon trés désordonnée et rapide
= Faible résistance A
3 Caa (Pour régulariser la prise du CiA, 207 cal fgx
il faut ajouter du gypse)
4 C4AF = Faible résistance 100 cal / gr

Tableau 3.3: Le comportement et le dégagement dealbur des constituants dwclinker [1]

Le graphique ci-dessous montre le développementé&destances dans le temps des constituants purs du

ciment portland.

200

T .
S Ci5
= — / » (5 et G55 - Constriuants
Z 600 - — résistants (représentent
@ / S ~70% en pouds).
% jf f/r = (A et CAF - Requis comme
= 400 / / fondants (représentent ~20%
© en poids).
E 00 I X * Gypse — Régulanisation prise
§ B X CA (représentent ~4% en poids)
b — C.AF
@ 00
o1 ® W 180 360
TEMPS EN JOURS

Figure .12 : Le développement des résistances dalestemps des constituants purs du CP

[58]
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[.3.3.3 Finesse du ciment (finesse de Blaine)

Elle est caractérisée par la surface spécifiquegdains de ciment, exprimée en (&g). Dans les cas
courants, elle est de I'ordre de 3000 a 3506/@m

Plus la finesse de mouture est grande, plus l@sdt@les réactions d'hydratation est élevée etcglsis
résistances mécaniques a un age jeune sont graadexntre plus le ciment est sensible a I'éviemhent et plus
le retrait est important. En outre, la finesse dmiture influence la plasticité et la cohésion dpdte de ciment a
I'état frais, ainsi que son pouvoir de rétenti@ad'et la ressuée.

La surface massique de ciment étudié n’est pasnéesiirectement, mais par comparaison avec un timen
de référence dont la surface massique est connsiagit de faire passer un volume d’air connu rawdrs d'une
poudre de ciment. Toutes choses étant égales|fmanrsj plus la surface massique de cette poudrengsrtante
et plus le temps t mis par I'air pour traverseptaidre est longue : Dans les conditions normaliséesites, la
surface est proportionnellm"?.

L'appareil utilisé pour déterminer la finesse deutace de ciment est appelé «Perméabilimétre de@&hai
Cet appareil est schématisé kufigure 13. Il se compose pour I'essentiel d'une cellule daagsielle est placé le
ciment a tester et d'un manometre constitué d'ib»e &n verre en forme de U rempli, jusqu’a son epdeérieur
d’'une huile 1égere. La cellule est équipée d’uribegen sa partie inférieure. Un piston sert ag¢a$s ciment dans
la cellule sous un volume V défini.

80
70 28 jours

60 —

40
30

10

Résistance a la compression (Mpa)
L
=

3000 4000 5000 6000 7000

Surface spécifique (cm™/g)

Figure 1.13 : Influence de la surface spécifique sua résistance a la compressiorss]
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Figure 1.14 : Principe de fonctionnement du perméaitimetre de Blaine[77]

Puisque I'hydratation démarre a la surface desgraile ciment, c’'est la surface totale du cimernit qu
représente le matériau disponible pour I'hydratatisinsi, la vitesse d’hydratation dépend de la$se des grains
de ciment et, pour un développement rapide desiatedice, une finesse élevée est nécessairejdtanée a long
terme n'étant pas affectée. Une vitesse d’hydatdtiitiale plus élevée signifie aussi, un tauxddgagement de
chaleur initiale plus élevée.

Par ailleurs, plus le ciment est fin, plus il g#édiore rapidement lorsqu'’il est exposé a l'aib&ant. Un
ciment plus fin peut conduire a une réaction aegtanulats plus intense. En outre, la pate de ntimepas
nécessairement le béton — présente un retraitghbwe et une plus forte tendance a la fissuraft@pendant, un
ciment fin a moins tendance a ressuer qu’un cirgesgsier.

On doit cependant admettre qu'il subsiste une amitdigorsque I'on parle de « bonne » granulométrie
pour un ciment : les grains devraient-ils avoin@me dimension ou leur distribution devrait-ellesls puissent
se tasser fortement ?A I'heure actuelle, on estque pour une surface spécifique donnée du ciment, |
développement de la résistance initiale est meibeau moins 50 % des grains ont un diamétre cisngoitre 3 et
30 um avec trés peu de grains tres fins et tresdpegrains trés grossiers. Un ciment ayant unegptiop plus
élevée de grains compris dans l'intervalle de 30eum, proportion allant jusqu’a 95 %, est suppm®éliorer la
résistance initiale et conduire a une bonne régistdinale du béton qu’il aura servi a confectianrgeffet
bénéfique des grains de dimension moyenne estgeplpar Aitcin et Coll, qui ont trouvé que le brogadu
ciment entraine la ségrégation d’'une certaine digaté composés. Les grains de dimension infériayrgum sont
particulierement riches en Sé en alcalis ; les grains de dimension supériau8® pm contiennent une grande
proportion de G S tant dit que les grains compris entre 4 et 3Gpm riches en ¢S.
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Notons cependant gu'il n'y ait pas de relationirentre la résistance et la distribution de dsi@mndes
grains de ciment : par exemple, du clinker expaséirtempéries, partiellement hydraté, donne, aprégage, un
ciment d’'une surface apparente faussement élewgdte Surface spécifique peut étre déterminée paethode de
la perméabilité a l'air, en utilisant un appamddiveloppé par Lea et Nurse. La méthode est basda melation
existant entre I'écoulement d'un fluide a traveng wouche de matériau et la surface des grainsaganp cette
couche.

Aux Etats-Unis et actuellement en Europe, on gppliune méthode développée par Bldfimure 14) et
qui est une modification de la méthode de Lea es®unéthode décrite dans la norme ASTM C 204-NFeEN
196-6 de 1990. Dans cette méthode I'air ne passa pavers la couche a une vitesse constante oméast passer
un volume d’air connu a une pression moyenne ptest vitesse du courant diminue progressiveniessntemps
t pour que I'écoulement d’air s’établisse est mésiy pour un appareil donné et une porosité wsdell0.500, la
surface specifique est donnée par la formule steva8 = K, \/f , 0U K, est une constante.

Chacune des méthodes donne une bonne représemtatialiversités de la variation relative de lagse
des ciments et, pour des utilisations pratiqueta est suffisant. Il existe une méthode quelque phkis
intéressante, celle de Wagner, qui donne une itidicaur la distribution de la dimension des graliise mesure
absolue de la surface spécifique peut étre obtpanda méthode d’absorption d’azote basée suraleailr de
Brunauer, Emmett et Teller.

Alors que dans les méthodes de perméabilité § Salls les chemins continus au travers de lahmode
ciment contribuent a la détermination de la surfaesurée, dans la méthode d’absorption d'azote,slarface
interne » est également accessible aux molécueo.

Pour cette raison, la valeur trouvée par la meaurenoyen de cette méthode est considérablemest plu

élevée que celle déterminée par les méthodes duépbilité a I'air. Certaines valeurs caractéristigsont
données dans tableau 3.4

Surface spécifique (m2/kg)
Ciment Méthode de Wagner Méthode de Lea et | Méthode d’absorption
Nurse d’'azote
A 180 260 790
B 230 415 1000

Tableau 3.4 : Surface spécifique d’'un ciment mesueeselon différentes méthodeis]

La surface des poudres plus fines que le Cimerttadhd; comme celle de la fumée de silice des cendre

volantes, ne peut pas étre déterminée par la métkdedperméabilité a I'air, mais nécessite ['uttiza de

méthodes par absorption a gaz, telle la méthodesdration d’azote. Les spécifications modernes pisent plus
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de valeurs minimales pour la surface spécifiqueinhent Portland, cette derniere étant indirecternentrblée par
I'exigence de résistance initiale. Il peut étrdeuti’indiquer cependant, qu'un ciment Portland wadtie typique
devra avoir une surface spécifique d’environ 350380 mz/kg, celle d’'un ciment Portland a haute stésice
initiale étant habituellement plus élevée.

[.3.3.4 Résistance mécanique du gel de ciment

Il existe deux théories classiques relatives awigsement du ciment ou au développement de sa
résistance. En 1882, Le Chatelier indiqua que fledyits d’hydratation du ciment ont une faible &ilité que les
composeés d'origine, de telle facon que les hydrptésipitent a partir d’'une solution sursaturée.ptécipité se
présente sous forme de cristaux allongés entretacEsune cohésion élevée et des propriétés liantes

La théorie colloidale, proposée par Michaelis &3l supposait que l'aluminate cristallin, les
sulfoaluminates et I'hydroxyde de calcium sont aesables de la résistance initiale. L'eau saturéelhaux
attaque alors les silicates pour former un silickecalcium hydraté qui, étant pratiguement indelulorme une
masse gélatineuse. Cette masse durcit graduellepaerguite de la perte d'eau due au séchage externpar
hydratation du noyau central non hydraté des g@dénsiment, créant ainsi une certaine cohésion.

Par commodité, quoique incorrectement, on inchutsde terme « gel de ciment » I'hydroxyde de calci
cristallin. On considére donc le gel comme la mdmwsaogene de ciment hydraté dans sa pate la phsede'est-
a-dire incluant les pores de gel, la porosité ¢ératique étant de 28 % environ.

La source réelle de la résistance du gel n’eseptisrement comprise, mais dépend probablemedéede
types de lien homogene. Le premier et l'attractiwsique entre les surfaces solides, séparés sendgrar les
petits pores de gel (moins de 3 nm) ; cette attmacst généralement connue sous le nom de forééadeder
Waals.

La deuxieme source de cohésion vient des liempighes. Puisque le gel de ciment n'est pas gonflant
c'est-a-dire que les particules ne peuvent étygediges en ajoutant de I'eau, il semble que laicplas de gel
s'entrecroisent sous l'effet de forces chimiquess @ernieres sont plus fortes que les forces dedéaiwWaals,
mais les liens chimiques ne couvrent qu’une fafldetion de la surface des particules de gel. Mmues, une
surface aussi importante que celle du gel de cimertonstitue pas une condition nécessaire powlalgper une
résistance élevée puisque les pates de ciment smari@ vapeur a une haute pression ont une faillface et
possédent de trés bonnes propriétés hydrauliquesnépeut donc estimer I'importance relative demndi
chimiques et physiques, mais il est clair que teisx contribuent a la trés forte résistance deata pe ciment
durci. Il faut admettre que la nature de la cohgsie la pate de ciment hydraté et de son adhémncgranulats
est encore mal connue. Comme le constatent Nonauéh, on n'a pas encore établi le rapport entie |
microstructure et les propriétés mécaniques datkage ciment.
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1.3.3.5 Le retrait

La pate de ciment se rétracte dans l'air sec (gldess contraire elle gonfle dans I'eau), ce phémanse
poursuivant dans le temps et ceci pendant des sldféatant plus longues que les piéces sont masgest le
retrait qui est cause des fissures que I'on obgtame des pieces en béton.

En fait, il existe plusieurs types de retrait :

* Le retrait avant prise di essentiellement a laepprématurée d'une partie de I'eau de gachage par
évaporation et dont I'amplitude est dix fois celleretrait hydraulique classique. Ce retrait quvpque
des contraintes de traction supérieures a la a@ésistdu béton a la traction, qui est alors pratigare
nulle, se traduit par I'apparition, & la surfacébdton encore plastique, de grosses crevassesgenges,
pouvant étre refermées par talochage,

* Le retrait hydraulique, qui découle d'une part @edntraction Le Chatelier (le volume des hydratsts
inférieur au volume des constituants de départ)'aitre part du retrait de dessiccation (contractio
séchage), est de l'ordre de 0,2 & 0,4 mm/m pourdems. Dans le cas de béton a faible rapport IB/C,
dessiccation d'origine "endogéne" (consommationl'é@u de gachage pour hydratation) peut étre
prépondérante sur la dessiccation par échangdeawgtieu externe,

e Le retrait thermique, qui est di & la contractiarbéton lors de son refroidissement.

L'importance du retrait hydraulique, en dehors dctdur de temps, est fonction de nombreux parametre
parmi lesquels:

« Lanature du ciment ;
« Le dosage en edtigure 15) ;
« La propreté des sables ;

« Laforme et la dimension des granulats.
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Figure 1.15 : Influence d’E/C sur le retrait plastique des mortiers[3]
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[.3.3.6 Chaleur d'hydratation

Les réactions du ciment Portland en présence dedhydratation” produisent des composés hydratés q
permettent de lier les différentes particules deecit et de granulat ce qui confere au béton cebtépiae
résistance mécanique. Ces réactions s'accompadjeéfets secondaires qui peuvent produire des datoms du
matériau lorsqu'ils ne sont pas pris en compten da ces effets est la chaleur dégagée lors deéagsions
d'hydratation dont la grandeur dépend de la cortiposilu ciment. La dynamique des réactions d'hwtiiat va
dépendre de nombreux facteurs tels que finesseodéune, composition, ajout d'éléments secondaggsse par
exemple). Ces propriétés liées aux réactions citgtion doivent permettre de pouvoir travaillepteduit béton
jusqu'a sa mise en forme. Elles doivent aussi ptémergu produit de durcir dans un temps suffisantroeart pour
pouvoir poursuivre les travaux de construction.

Les réactions exothermiques peuvent engendrerégadhtions lors du refroidissement du béton tejles
fissures de retrait thermique lors de refroidissamieop rapide, fissures aux interfaces entre anetenouveau
béton (reprise de bétonnage). Ce risque de figsewe aussi étre du a un retrait lors de la priseichent. Les
réactions du ciment consomment une partie de tdeagdchage et cette perte peut entrainer des foapdkires
produisant un retrait de la pate de ciment queri@mme retrait d'autodissociation. A plus long e séchage
du béton, c'est-a-dire la perte du résidu d'eagujad'équilibre entraine aussi du retrait de sgehh'ensemble de
ces retraits produits selon les conditions un gstgi fissuration de I'objet construit.

La chaleur dégagée est particulierement importpote les ouvrages massifs, tels que les barrages. L
température a l'intérieur des grandes masses de péut augmenter de plus de 50°C par rapportérpérature
du béton lors de sa mise en place. Le retraitlagrincipale cause des fissures qui peuvent afipamans les
bétons de grande masse. Le retrait thermique skiiptorsque la température baisse. Pour éviterauggentation
de température trop importante, on peut refroidifigiellement le béton a l'aide de tuyaux noyésslla masse et
dans lesquels on fait circuler de l'eau froideubB& part, on peut également utiliser des cimemégiaux a basse
chaleur d'hydratation.

Le phénomene de prise du ciment s'accompagne Bangon exothermique dont l'importance dépend de
différents parametres, en particulier:

« Lafinesse de mouture : plus le ciment est brayépdius la chaleur d'hydratation est élevée,

e La nature des constituants: les ciments CPA corapbgresque exclusivement du clinker dégagent plus
de chaleur que des ciments avec constituants seicesd

» La nature minéralogique du clinker : plus les teaan aluminate tricalcique ¢8) et silicate tricalcique
(CsA et GS) sont élevées, plus la chaleur d'hydratatiofioets,

e Latempérature extérieure.
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Figure 1.16 : Chaleur dégagée lors de I'hydratatiordu CP [3]
[.3.3.7 Résistance a la compression
Les résistances mécaniques des ciments sont dééasnpar les essais sur mortier dit "normal”, a6

d'ages en traction et en compression des éprogvettet x 16 Cm. La résistance du mortier est alorsidérée
comme significative de la résistance du ciment Bfpend de la classe de ciment et est exprimipan

Pour chaque type de ciment, il existe effectivenmusieurs classes de résistances pour lesquebes |
fabricants garantissent des valeurs minimales gimades.
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Figure 1.17 : Résistance du mortier normal3]

1.3.3.8 Effet de la lixiviation sur le comportementmécanique du mortier
» Mécanismes physico-chimiques de la lixiviation
La lixiviation par I'eau entraine la dissolution dertaines phases solides de la pate de cimenatéydre
mécanisme a été longuement étudié et décrit paigpits auteurs (Adenot, 1999) (Carde, 1996). Laatfagion est
caractérisée par la présence de fronts nets dautiss-précipitation délimitant ainsi des zonescdeactéristiques
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physico-chimiques et mécaniques différentes. Lagudite (CH) est la phase la moins stable de fa giénentaire,
elle se dissout en premier. Il a été montré pasi@lus auteurs que ce phénomene d'origine physicnigue
entraine une chute des propriétés mécaniques :lenéthstique, résistance a la flexion et compresgiarde,
1996) (kamali, 1999) (Le Bellégo, 2001), angle adtément interne (Heukamp, 2001). Récemment, Kiagball
(2004) ont montré que la lixiviation de la portl#eduniquement peut entrainer une chute de modaktigue

d’environ 50% pour une pate de ciment.

» Effets de la lixiviation sur le comportement en comression et traction du mortier

Seul 'effet de la lixiviation de la portlanditeteftudié. La teneur volumique en portandite dedte e
ciment est d’environ 15%. Cet hydrate est la pl@s$aoins stable de la pate cimentaire, elle seodissn premier
créant une porosité supplémentaire non-néglige&8alalissolution est modélisée en affectant auxeiésrfinis la
représentant les caractéristiques de I'eau, ipessible de présenter les résultats de la modélisabncernant le
comportement en compression du mortier apres dissolde la portlandite. La dissolution de celleeptraine une
chute d’environ 32% du module élastique (de 42 &R8a GPa) et d’environ 40% de la résistance argoession
(de 63 MPa a 38 MPa) du morti¢Figure 18).

Contrainte
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Mortier sain
r 77Tt 77T Mortier lixivié
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Figure 1.18 : Comportement en compression du mortieavec et sans portlandite (CH)2]
I.4 Structuration et rhéologie des matériaux cimerdires

Deés la mise en contact du ciment et de I'eau dexagke, on assiste a la naissance d’'un long pracessu
structuration qui va durer plusieurs jours. A 28ron estime que 90% de la résistance du matésiaatteinte.
L'essentiel du processus se concentre néanmoirgapeles premiéres heures et a I'échelle de lalwienatériau,
il N'est pas déraisonnable d’affirmer que pourddiel la structuration dite de « jeune age »tarshinée 24 h

apres malaxage (temps courant de décoffrage).

Dans les conditions normales de fabrication etedsp€rature, et pour des compositions courantes, le
processus d’hydratation s’enclenche alors au beut3da une dizaine d’heures selon le type de cinoent
d’adjuvants, s’ensuit un durcissement du maténaulsanément a un fort dégagement de chaleur. Lsursede
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I’évolution des caractéristiques mécaniques degnaaix cimentaires au jeune age représente unatemptres
clés de la maitrise des procédés en génie civilafrage, transport, pompage, temps de décoffragee iem
forme,...). Actuellement, le test de Vicat représdigssai standard du suivi de la prise. L'informatiobtenue a
partir de cet essai (temps de début et de fin de)pest largement insuffisante pour juger par eterdu temps
pendant lequel le matériau est pompable, extrudabligcoffrable.

Sur ce théme, des études ont été menées dans be ledractériser la prise par le biais du suivi de
I'évolution de parametres intrinseques du matéedaique la pression interstitielle, la conducéiviitydraulique, le
retrait endogene et les propriétés rhéologiquas! @e cisaillement et viscosité).

1.4.1 Essais sur les propriétés du ciment

La fabrication du ciment nécessite un contrble uigox et nombre d'essais sont effectuées dans le
laboratoire de I'usine afin de s’assurer de saitfuat de sa conformité aux spécifications des esrmationales. Il
est néanmoins souhaitable qu’'un laboratoire indégm@nou le client effectue des essais de récepignen
particulier, lorsque le ciment est destiné a urrage spécial.

Des essais portant sur la composition chimigua &hesse sont prescrits respectivement dansdasas
européennes. Des essais supplémentaires sontifsreacia norme BS 4550 : 3éme partie : 1978 pesiciments
Portland ordinaires ou a prise rapide.

[.4.1.1 Consistance normalisée de la pate de ciment

Une pate de ciment de qualité avec une consistaorcealisée doit étre utilisée les temps de débdé din
de prise ainsi que pour I'essai Le Chatelier. tldmnc nécessaire de déterminer pour chaque cifgegtiantité
d’eau nécessaire pour obtenir la consistance @ésiré

La consistance est mesurée par I'appareil de Viiatre 19) équipé a cet effet d’'un piston (ou sonde) de
10 mm de diametre, inséré dans le porte aiguidepate obtenue apres malaxage de ciment et d'éaansune
méthodologie bien définie est placée dans la cteigel I'appareil. Le piston est alors descenduljiésétre en
contact avec la pate, puis laché. Sous l'actiosatepoids, le piston pénetre sur une profondeuert#gmt de la
consistance normale ou normalisée selon la norm&NF96-3 de 1995, quand le piston pénétre damata
jusqu’a une profondeur de 6 + 1 mm a partir du fdral teneur en eau de la pate normalisée est egprign
pourcentage de la masse de ciment sec, les valeuntsgénéralement, comprises entre 26 et 33 %.

1.4.1.2 Temps de prise

La détermination des temps de prise qui sont meauf@ide de différents accessoires montrés sur
'appareil de Vicat est effectuée a I'aide d’'ungulie circulaire de 1.13 + 0.05 mm de diametrett€aiguille,
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sous l'effet d'un poids prédéterminé est utilis@eippénétrer une pate de consistance normalisééeldans un

moule spécial.

00 ar

afquitle
b mnd

! 40 rm

Figure 1.19 : Appareil de Vicat[3]

Le début de prise correspond au moment ou l'onrebsme augmentation de la viscosité, ou raidisséme
de la pate, ce qui, dans la pratique, se mesumeogen de l'aiguille normalisée (appareil de Viedtrorrespond
au temps écoulé depuis le gachage de la pate gusm@ment ou l'aiguille s’arréte a une distance @mm +1
mm) du fond de I'anneau de 40 mm de hauteur rerdglipate pure de ciment.

3 g

Algulle —

(3= 1,13mm j————

Figure 1.20 : Détermination du temps de début de [se[3]

Le temps de fin de prise est déterminé a l'aidan@’aiguille semblable, a laquelle est fixé un aswies
circulaire creux de 5 mm de diametre, placé a Grbdu bout de I'aiguille. La fin de prise a lieusque l'aiguille,
lentement déposeée sur la surface de la pate nér@énge de 0.5 mm dans la pate sans que le cexdkisse de
trace sur sa surface. Le temps de fin de priseresgistré a partir du moment ou I'eau est ajoatéeiment. Les
temps de fin de prise ne sont plus spécifiés né dEmnormes américaines ni dans les normes eumogee
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Figure 1.21 : Détermination du temps de fin de prig 3]

Le phénomene de prise du ciment est lié a de namlparametres tels :
¢ La nature du ciment,
» Lafinesse de mouture du ciment; plus son broyagé aoussé, plus le temps de prise est court,

» La température; alors qu'a zéro degré la prissteppée, plus la température ambiante est élevselal

prise est rapide, pour un ciment donné le débgpride sera de 18 heures a 2 °C, de 5 heures § tié 3b

30 & 20 °C et de 30 min a 35 @{@Qure 22),

» La présence de matiéres organiques dans l'eaursul'da des autres constituants du béton qui iidkent

prise,
* L'exces d'eau de gachage qui a, entre autres i@én@nts, une action retardatrice sur la pffiggire 24).

En fonction de leur classe de résistance, les reospécifient un temps de prise minimum qui esg a |

température de 20 °C, de :
= 1 h 30 pour les ciments de classes 35 et 45.
= 1 h pour les ciments des classes 55 et HP.

Il est & noter que pratiquement tous les cimentsdes temps de prise largement supérieurs a cesrsal

minimales, I'ordre de grandeur étant de 2 h 3G @G8ur la majorité des ciments.

T°C j
1|
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e
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Figure 1.22 : Evolution du temps de prise en fonctin de la température[3]
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Figure 1.23 : Influence de la température sur la pise des ciment$s]

24
=

3

fin de prise

&

5

debut de prisa

4

3

T

1

Figure 1.24 : Influence d’E/C sur le temps de prisg3]

Lorsque I'on doit connaitre le temps de fin de @m$ qu’aucun résultat n’est disponible, on peapuyer
sur le fait que, pour la majorité des ciments Raodlordinaires et a prise rapide, les temps detdthde fin de
prise (a température ambiante) sont liés approkmeraent comme suit : temps de prise final (min)0=491.2 x
temps de début de prise en minutes.

Du fait que, la prise du ciment est influencée lpaempérature et I’humidité du milieu ambianipsda
norme NF EN 196-3 de 1995, la température doitdr@0 + 2 °C et I'humidité relative minimale de Bb Des
essais ont montré que la prise de la pate de cisl@aotompagne d’'une augmentation de la vitesseedantde
ultrasonique qui la traverse, mais il a été imguesie développer une autre méthode de mesurerghs tée prise
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du ciment. L'utilisation des mesures électriquestsimontrée infructueuse, principalement en raiohinfluence
des adjuvants sur les propriétés électriques.

Il faut rappeler que le temps de prise et la sitede durcissement, c’est-a-dire du gain de résistasont
indépendant I'un de l'autre. Par exemple, les tedggrise des ciments a haute résistance inittadeles mémes
que ceux du ciment Portland ordinaire, bien qulilscissent a des vitesses différentes.

Il y'a lieu de noter, gu'il est également possildie déterminer le temps de prise du béton, qui est u
propriété différente du temps de prise du cimeatnbarme ASTM C 403-92 donne la procédure pour oiéter le
temps de prise du béton. Pour ce faire, elle atilisssai Proctor appliqué au mortier obtenu apaéssage du
béton. La définition de ce temps de prise est raibit, car en pratique, la prise n'a pas lieu dmtiasubite. Les
Russes ont essayé de définir le temps de prisétdu la partir de la résistance minimale obtenue dor passage
d’'un courant électrique a haute fréquence entrg dmctrodes métalliques insérées dans le béton.

1.4.1.3 Stabilité de volume

Une fois la prise faite, il est essentiel que léepde ciment ne subisse pas de changement de volume
notoire. En particulier il ne doit pas y avoir dEnsion appréciable qui, sous contraintes, poypraitoquer la
dislocation de la pate de ciment durci. Une tedpamsion peut étre due a une hydratation lenteetaurdée, ou a
d’autres réactions de certains composés présents ldaciment durci comme la chaux libre, la magné&gile
sulfate de calcium.

Si les matiéres premiéres incorporées dans ledoutiennent une quantité de chaux supérieurelé qei
peut se combiner avec les oxydes acides, ou bideffage et le refroidissement ne sont pas bietr@eés, I'exces
de chaux restera a I'état libre. Cette chaux vilgdsate tres lentement, et, puisque la chaux hél@mccupe un
volume supérieur a celui de I'oxyde de calciumdildr I'origine, il s’ensuit un phénoméne d’expansibas
ciments présentant ce phénoméne sont de mauvabgequ

La réaction d'hydratation est accélérée par utetrant thermique de la pate, de fagon a pouvoistater
I'expansion éventuelle du ciment dans un délaidmest.

Position de s aiguilles
avvant ouisaon.

@' Position aprés cusson.

@ Onrverture des aiguilles
pendant omssor.

Figure 1.25 : Aiguilles de Le Chatelier[3]
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Un essai permet de s'assurer que le ciment neecobmtas de substances susceptibles de provoquer une
expansion dangereuse au cours du temps.

On simule I'effet du temps en accélérant les psacede durcissement par une cuisson a 100 °C pedan
heures d'une péate durcie de ciment a consistanrceal®agée de 24 heures. Pour mesurer l'exparsiomjlise
les aiguilles de Le Chateli¢figure 25). La différence d'ouverture des aiguilles avarapres cuisson doit rester
inférieure & 10 mm.

» Ouverture d'aiguille causée par cuisson a 10 mm.
L'essai d'étuvage a été supprimé pour les cimemtdaRd, car depuis de nombreuses années, il n'y a
jamais eu de ciment Portland défectueux selon €£sdieOn continue par contre a utiliser ce typesdiepour
contréler la stabilité de volume des chaux hydoués.

Aujourd’hui, on contréle la pureté et la stabititss ciments portland par voie chimique tels :
« Perte au feu
« Insoluble
« Teneur en SEen MgO, en GA etc...

Les méthodes de caractérisations mécaniques résntgnnu d’avancée significative depuis les tradmix
Vicat au milieu du 19éme siécle en termes de nosat&gdn. En conséquence, il nous semble que deeaonxv
travaux doivent étre menés sur I'évolution de facitiration des matériaux cimentaires en utilisheg méthodes
fondées sur I'évolution des grandeurs mécaniquedge la prise.

Toute fois le suivi de la structuration du matériau frais & Balisé d’'une part grace aux mesures de
variations volumiques (retrait et chute de la caidité hydraulique) engendrées par les pressiapdlaires et
d’autre part en caractérisant I'évolution de laotbgie du matériau.
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Introduction

Il se dit que la soie de la toile d’araignée e# sarte de graal pour les chimistes : sa fibraiine protéine
fibreuse) lui donne une résistance a la tractidoisupérieure a celle de l'acier et plus encarer pa résistance
aux chocs. Hélas, on ne sait ni la synthétiselenie¢ les araignées en batterie !

D’autres matériaux naturels suscitent toujoursohéement et les projets d’imitation : des revétdasen
striés comme la peau des requins pour mieux felrmreou pour nager plus vite, des surfaces autoganhtes
telles que la feuille de lotus sur laquelle lesttgmid’eau roulent comme des boules de billard...

Le chimiste Marcellin Berthelot imaginait a la film XIXe siécle qu’on pourrait ainsi « dissiper lgstére
de la vie » et « abolir la frontiére entre inertevigant ». Or, reproduire en deux coups de cuilgot ce que la
nature élabore lentement n'est pas si simple. Colenseiggéra Giambattista Vico, philosophe italienX¥Ille
siecle, c’est peut-étre que 'homme ne peut tdattcomprendre que ce qu'il a lui méme congu.

Premiers a explorer la structure du béton gracdeahnique de l'infiniment petit, les chercheurldéarge
sont en train de révolutionner 'usage de ce matérDésormais, il serait plus avisé de parler dbstens »
tellement le terme générique, correspond a la ftande base, est loin des infinies possibilités dematériau
prodigieusement innovant.

Pour ouvrir de nouvelles perspectives aux arclage@méliorer ses performances sans réduire gadlui
est désormais possible d'agir sur le matériaugdaite évoluer et de I'améliorer. En se penchant’mfiniment
petit, au milliardieme de métre pres, on voit tdatchoses..., des pores, des filaments, une stru&urdétour
d’'une courbe et d’'un relief, nous découvrons lai@natet pouvons percevoir I'origine des secrets.

Ce nouveau béton peut contenir des grains findifles) et ultrafins (les ultrafines) intercalésrdaniére
harmonieuse entre des grains plus volumineux. lnes fet les ultrafines remplacent une partie daul'etilisée
habituellement dans la composition du béton emndptint 'empilement granulaire. Elles empéchentplees du
béton de communiquer entre eux et d’ouvrir la patte agressions extérieures : I'eau, I'air ambeiné CQO, .

Au final, plus de compacité et des performancesami@ces optimisées pour une plus grande durabilité.
L'eau, présente en moindre quantité, n’en jouerpaisis un réle essentiel : elle lubrifie 'ensembis particules,
rendant le matériau plus fluide malgré 'ajout @etigules solides. Dans la microstructure du béborpeut croiser
de drbles de particules composées de longues shetigeléments d’accrochage : des additifs digmessou super
plastifiants. Elles se fixent aux molécules chingisjicontenues dans le béton et les empéchent tdees’ls unes
les autres comme c’est le cas lorsqu’elles se énoivabituellement en contact avec I'eau. Au finalaboutit a un
béton plus facile a mettre en ceuvre, plus résistaoius durable.
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Pour faire sa révolution, le béton fait appel aanagsciences, les bétons de demain seront congus a
I'échelle nanométrique pour gagner en souplesseésstance, en isolation thermique et acoustigqueéene en
transparence ! La recherche s'accélere pour faieeger une nouvelle génération de bétons.

D’autres progres peuvent encore étréisésaa I'échelle nanométrique, et les cherchearbausculent
désormais sur ce crénedilous étudions la mise au point des bétons congmsibpés avec des nanotubes de
carbone, pour prévenir les fissures a échelle naftdgue. C'est un nouveau tissu que nous créons”
s'enthousiasme ainsi le Pr Shah. Des tissus @s@tants, de plus en plus lIégers, mais dont orrgibégalement
améliorer les performances acoustiques, thermiqshgtiques...jusqu’a imaginer des matériaux lumineire
transparents.

Cependant, si le béton passe a la,rlas problemes environnementaux restent «macvomiiliards de
m?® de béton sont consommés chaque année dans le mblede emploi nécessite toujours une colle retit-
dont la fabrication est énergivore. Une autre pilterecherche consiste donc a trouver des sulstitutiment,
comme les cendres de lave. D'autres chercheurailtemt enfin sur le réemploi des gravats et de®ris de
démolition, de facon a recycler le matériau. UnrBreochantier en perspective.

Les dimensions des nanoparticules sont plus petitedes longueurs critiques qui caractérisentdpriié
des phénomenes physiques, ce qui leur confere dgwigiés uniques. Les propriétés des nanoparticule
(physiques ou chimiques) peuvent étre totalemdférdintes de celles des mémes produits ayant desndions
plus importantes. Tous les pays industrialisés ientola possibilité de retombées économiques peld
colossales.

L'Europe a fait des nanotechnologies I'un de sqs sajets prioritaires de recherche thématique. Aux
Etats-Unis, il existe plusieurs initiatives dangltenaine dont le National Nano technology InitiattiNNI dont le
budget était de un milliard de dollars pour 20Q%®) gouvernement canadien construit un centre deerebe dédié
aux nanotechnologies et un plan national sur letsxiste. Au total, 3000 milliards d’euros sontdstis de par le
monde sur ce théme.

Le domaine des nanomatériaux est fortement plueifaisaire et concerne les activités de recherche d
physiciens, chimistes, biologistes et spécialisies matériaux ou des procédés. Les nanopartipelegent étre
produites par toute une série de procédés quivdsedt en deux grandes catégories : ceux qui psedtides
nanoparticules en assemblant des atomes individa@st I'approche ascendante (bottom-up) et ceuwixlep
produisent en réduisant des matériaux en vrac didensions nanométriques, c’est I'approche destardtop-
down).

Ainsi, la microstructure du béton dicte ses prdpgéaux béatiments. Le béton a du caractére et ne
s'improvise plus. Des chercheurs du monde ena@ntueux magiciens de I'ombre, repoussent legitnas de la
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connaissance et étudient chaque jour les maribegeslliages et les mélanges des composants fomtanxe.. Les
possibilités sont infinies, et le voyage prometidiees découvertes.

Les nanotechnologies contribuent donc a améliasrpropriétés mécaniques du béton, notamment la
maniere dont il se déforme, réagit au temps, amatli & la pression. Elles ont un impact social, dionet
environnemental important. Les effets positifs efeouvent d’abord sur le chantier, plus silencieax mobilisant
moins de machines (béton plus liquide) et pluddaei plus confortable pour les ouvriers ; danevimnnement
urbain, avec des constructions plus harmonieuses,gsthétiques (béton lisse, esthétique ou colad)échelle
de la planéte, grace a une nouvelle gestion dddgmes de ressources énergétiques (inertie theenaglbéton,
réduisant ainsi les codts et les émissions de géffetade serre liés au chauffage et a la climeabisih

Ceci n'est pas du caoutchouc !» Le professeur Ssae8hah, du département d’ingénierie des matériaux
de l'université de Northwestern (lllinois, Etatsie) s’est taillé un franc succés en pliant unnfiarceau de béton
souple et expérimental devant un parterre de charshd’ingénieurs et d’architectes. Il intervergitUniversité
Columbia (New-York) lors de la seconde conférenégli@ a l'architecture, l'ingénierie et la sciendes
matériaux, consacrée cette année au béton NMJus<sommes passés de I'échelle macro a I'écheatteom
maintenant c’est au tour de la nana commenté le Pr Shah !

[1.1 Définition et classification des nanomatériaux
11.1.1 Définition

Nous avons retenu la définition suivante : « Lesonaatériaux : ce sont des matériaux composés de nan
objet (dont la taille est comprise entre 1 et 1@@damétres) et qui, de par leur taille, présentest gropriétés
spécifiques. »

Plus généralement, les nanotechnologies nécesstemaitrise de l'infiniment petit. Leur fabricatio
nécessite des outils et techniqgues permettant rdetwter la matiere au niveau atomique, moléculanare
supramoléculaire.

En effet, on parle donc ici de matériaux extrémdnpetits de I'ordre du nanométre, c'est-a-dire du
milliardiéme de métre (1 nm = I0dm). Cela est équivalent & 1/100 de la largeur dimoéécule d’ADN ou bien
encore 1/50000 de I'épaisseur d'un cheveu humain.

Les nanomatériaux peuvent étre définis aussi diectan suivante (Costa, 2001) : Un nanomatériawmest
matériau pour lequel au moins I'une des phasekdguimpose a des dimensions inférieures a 100 ranesn
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La figure Il.1 ci-dessous permet d'illustrer la taille extrémenfere d’'un nanomatériau.

1 millimetre {mm) 1 micron {pm) 1 nanometre (nm)
= 1 milliéme de métre = 1 millioniéme de métre = 1 milliardiéme de métre

1 ym

":1-'- "'-'_
br,{_.ri—'_-: 1

<dmmm— ] A Cr O ——- <] O < | 5 O —

Figure 11.1 : Exemples d’objets présents dans la nare dans une échelle de taille en
nanometres[16]

Un nanométre (nm) est la milliardieme partie d’'uétma. |l existe des nhanomatériaux élaborés oudabs
par I'homme et d’autres existants dans la natuaefigure 1 montre divers objets présents dans la naturegplac
par rapport & une échelle nanométrique. Cette lécheldepuis le dixieme du nanometre, typique deses de
taille moyenne comme le chlore ou des petites mtddacomme I'eau, jusqu’aux centaines de microreetre
(1 um = 10° nm), caractéristiques des petits insectes comsnadariens. Plusieurs molécules sont positionnées s
cette échelle : le glucose (0.45 nm), 'ADN (2 nendlamétre) et I'hémoglobine (7 nm).

Qu’est-ce que les nanotechnologies ?

Produire des matériaux et des équipements a l|échehanométrique, dotés de propriétés et de
fonctionnalités exceptionnelles, tel est le pas mEnosciences.

La naissance de cette science nouvelle de « imént petit date des années 1980, mais c’'est alijfouir
gu’elle prend un véritable essor.

Imaginez que l'on puisse fabriquer les matériag,dbjets et les dispositifs dont nous avons besatc
autant de précision que la nature lorsqu'elle constine cellule, un organe ou un organisme : evisitsant
chaque molécule qui entrera dans la constructiot'édéice, en choisissant la maniére de les askambn
choisissant la maniére de construire et d'embdéesmiveaux de plus en plus complexes d'organisdti nature
méme de ce que nous fabriquons en serait changéep&b que nous donnerions vie a nos créations, Imais
caractéristiques et les fonctions que l'on pousenaitattendre seraient infiniment plus riches quEs&ue nous
connaissons. Construire un matériau aussi solidésitant au choc que la nacre, un actionneurseit un

35

L7




Chapitre Il : Incorporation des ajouts minéraux 2012

véritable muscle artificiel, un filtre aussi eff@aet peu énergivore que le rein, un tissu dontdeactéristiques
changeraient en fonction de la température ethdenidité, des capsules moléculaires capables deretéLin

médicament sur une cible précise, un anticorpgicieti capable de détecter des cellules maligneslestes

éliminer, un calculateur dont le cceur serait ctunsstile quelgques molécules ou méme d'une seulesdédlas, ...

Nous sommes encore loin de la plupartek réalisations, mais la décennie qui vientamsler a vu de
tels progres dans les deux éléments indispensdldenaitrise du trés petit et la maitrise du coxpléue l'on
peut raisonnablement espérer y arriver. On sadrd&ss, grace aux microscopes a effet tunnel etce fatomique,
non seulement « voir » les atomes, mais aussi &spuler un par un, explorer tous les recoins dmokcule ou
encore la déformer pour étudier sa réaction, owreng accrocher un prolongement artificiel. On sadrier la
chimie du carbone. Celle des molécules et du men@dat avec la chimie du monde minéral. On conaa$si de
mieux en mieux la sociologie des molécules, les dpii régissent la maniére dont elles vont s'asisgrahbtre elles
pour former des entités plus grosses : des mendrdes capsules,... On a compris comment les ptéprid'un
petit morceau de matiere changent lorsque sa @dléent tres petite, et on en a tiré profit poaiprfiquer de
nouvelles briques pour la construction des matgriau

Les nanotechnologies constituent les différentestfas de cette démarche, qui change fondamentaleme
notre rapport a la matiere.

Les nanotechnologies traitent aussi bien de la po¢ation des atomes et molécules (dont la dimension
typique est le nanometre), de la miniaturisatiols dauctures et de l'exploitation des nouvellespipétés,
phénomeénes et procédés spécifiques a I'échellenddrique.

Déja utilisées dans plusieurs secteurs industrelsonstruction, électronique, transport, pharmaatie
cosmétique — ces technologies représentemomiarché mondial de I'ordre de 1 000 milliardsd’euros en 2010
A I'échelle du nanomeétre les lois physiques du mordclassique ne s’appliquent plus

RALE AL L]

THHTII

Figure 11.2 : Nanosciences et nanotechnologies :felles de longueur12]
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11.1.2 Classement des nanomatériaux

Les nanomatériaux peuvent étre classés en fonddda dimension 0, 1, 2 ou 3 de la phase ou desepha
nanométriques (Cao, 2004, AFSSET, 200&ure I1.3. Une dimension O signifie que le matériau est
nanométrique dans les trois directions de I'espate)ya en conséquence aucune dimension micro aroma
métrique. Ceci correspond a la définition d’'une opmrticule : une nanoparticule est une particuletaide

inférieure & 100 nm dans les trois directions dsgdace.

r g Tty s S
U:E-i?‘;:f"&
r"‘D r}\' ¥
- |k Sy
Q {L“'gﬁ{-’t}_}jﬁ; 5 s [ L B ;&}9}
Cryd., T T > ‘3:,
Siael s
o i
Dirmension 0 Dimension 1 Dirrension 2 Dirmension 3
Manoparticules INanofils, Manodépdts Ilanocristallins,
nanabaguettes, hanocomposites
nanotulbes

Figure 1.3 : Types de nanomatériaux répertoriés erionction de la dimension de la phase ou
des phases nanometriquesr]

Les nanoparticules regoivent aussi le nom de péescultrafines lorsqu’elles sont dans un gaz oétah
de poudre. Elles peuvent étre isolées ou s’asseatee elles pour former des agglomérats nanostést Elles
peuvent se trouver déposées sur une surface, pensisn dans un gaz ou un liquide, ou en état ddrpoDans
ce dernier cas, on parle d’'une nano poudre ou pauainostructurée.

Une nano poudre est une poudre constituée de naicofes ou d’agglomérats nanostructurés. Parmi les
nanoparticules fabriquées, on trouve différentesyp

* Les particules quantiques (en anglajsantum dofs: nanoparticules (en général de semi-conducteurs,
mais aussi de métaux ou d'oxydes métalliques) sarfiment petites pour avoir un comportement
quantique.

* Les nano cristaux : nanoparticules constituées séu cristal.

Mais aussi, les nanomatériaux a 1 dimension :

» Les nano baguettes (en anglaianorod) : naneobjets de forme allongée, avec une largeur de gaslq
dizaines de nanometres et une longueur de I'oreliguélques centaines de nanometres.

» Les nano fils (en anglaisanowire$ : structures monocristallines avec un diamétrguidques dizaines de
nanometres et une longueur qui peut aller de 50Qusgu’a 1@m. A ces échelles de taille, les nano fils
gardent encore des propriétés quantiques, c’espolils sont parfois qualifiés de fils quantiques

» Les nanotubes : structures tubulaires de 1 ou Bendiameétre et jusqu’a 1 mm de longueur. Les ndestu
les plus connus sont les nanotubes de carbonegyegient étre mono feuillets (SWCNT, acronyme de
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'anglais Singlewall carbon nanotubgsou multi feuillets (MWCNT, de I'anglaigviulti-wall carbon
nanotubepselon le nombre de couches d’atomes de carbdregstituent le cylindre.

Les nanomatériaux a 2 dimensions sont les nanaglémd un matériau « classique » est recouverted’'un
couche nanométrigque afin d’'améliorer ses propri@gtésaniques, thermiques, chimiques, de mouillagaubres).
Finalement, parmi les nanomatériaux a 3 dimensibast possible de différencier :
« Les nano composites : composites renforcés avesahesbjets (par exp avec des nanotubes).
e Les solides nanocristallins : solide macroscopitprestitué de nano cristaux.

I1.2 Procédé de Fabrication des nano matériaux

Une grande partie des nanosciences et des nan@uatée concentre sur la production de matériaux
nouveaux ou améliorés. Dans les techniques «tom'toe trés petites structures sont produites etapade
"grands" morceaux de matériaux : c'est le cas diguage par attaque chimique des circuits sur desspan
silicium. Les structures nanométriques peuventedgaht étre construites par des techniques "botf@inalome
par atome ou molécule par molécule.

Dans le cas de l'auto-assemblage, des atomes audlésules s'arrangent en fonction de leurs pragwié
naturelles. La croissance de semi-conducteurs ayrthése chimique de larges molécules sont danppes
d'auto-assemblage. Une autre méthode de technlmpttorh-up” consiste a déplacer individuellementociea
molécule ou atome grace a des outils adaptés (desspoptiques par exemple). Bien qu'offrant thg@iment un
meilleur contréle de la construction, cette méthedeere encore trés laborieuse et peu adaptéapglications
industrielles.

De fagon générale, une grande place a été accat€ranoparticules et aux nanotubes (ou nano Jibres
En effet, les nanoparticules sont présentes dambmeode produits sous forme de particules d'oxydétdne ou
d'oxyde et leur toxicité potentielle n'a pas étédment totalement évaluée.

De plus, le fait qu'elles soient "fixes" (par exéepoyées dans une matrice) ou "libres" pourraiiraym
effet significatif sur leur impact en termes detéade sécurité et d'environnement. Toutefois, damupart des
applications courantes, les matériaux nanométrigoas fixés ou noyés dans une matrice, par exedgobs les
couches minces pour I'électronique.

La base de fabrication des nanomatériaux sont leane-objets » dont on peut distinguer trois grande
familles :
1) Les nanoparticules ou particules ultrafines (Pt aucune dimension n’est supérieure a 100 natmes
2) Les nano fibres, nanotubes, nano-filaments, €tnieno-batonnets qui présentent une section dejupsel
dizaines de nanomeétres et une longueur qui varg®@ex 10 000 nanometres.
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3) Les nano films, les nano-couches et les nanoeedts, dont au moins deux de leurs dimensions sont
supérieures a 100 nanometres.

Pour fabriquer ces nano-objets deux méthodes akiste

% Une méthode dite « ascendante » (ou bottom up)

Cette méthode permet I'assemblage ou le positioenediatome ou de molécules de facon précise coomme
I'a dit précédemment permettant ainsi la fabricatie matériaux dont la structure est parfaitemeitrinée. Cette
méthode fait appel & des procédés d’élaboratiomipalement physiques et chimiques.

% Une méthode dite « descendante » (ou top down)

Cette méthode consiste a miniaturiser les systésobsels. Les structures sont ainsi graduellemens so
dimensionnées jusqu'a atteindre des proportionsomatriques. Cette méthode fait appel a des procédés
principalement mécaniques.

Ces nano-objets sont ensuite utilisés comme telseotent a la fabrication de nanomatériaux qui petiv
étre classés en trois catégories :
1) Les matériaux nano-chargés ou nano-renforcésolts élaborés par incorporation de nano-objets dane
matrice organiqgue ou minérale afin d'apporter urmuwvelle fonctionnalité ou de modifier des propréété
mécaniques, optiques, magnétiques ou thermiques.
2) Les matériaux nanostructurés en surface. lls smtuverts d'une ou plusieurs couches de nanopksiajui
forment un revétement bien défini, permettant derda surface de propriétés (résistances a I'éngsiydrophile,
etc.) ou de fonctionnalités nouvelles (adhérenoeetd, aspect, etc.)
3) Les matériaux nano structurés en volume. lls mlEsgéune structure intrinséque nanométrique (miarosire,
porosité, etc.) leur conférant ainsi des propriptésiques particuliéres.

Figure 1.4 : Diagramme schématique des différentsypes dimpact possibles pendant
le broyage (Zhang,
2004). De gauche a droite : impact frontal, impaabblique, impact multi bille [17]
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Le procédé de broyage ne se limite pas a la rémudt taille des particules introduites. Il peutnpettre
I'obtention de particules composites lorsqu’un rhétaune céramique sont broyés simultanément.rthpeaussi
I'obtention d’alliages métalliques en dessous de lienite de solubilité mutuelle. Plus encore, Bégie fournie au
systéme peut agir comme énergie d’activation eledéber des réactions a basse température (traitemérano

chimique).

Le procédé de broyage a I'avantage de permettrerdésictions de trés grande quantité de nanophasicu
En revanche, le contrdle sur la distribution dietalia forme et la composition chimique des paitds obtenues est
plus difficile que pour les procédés de I'approakeendante.

[1.3 Enjeux économiques
Les nanomatériaux, et plus largement les nanotéofjies, sont présents aujourd’hui dans pres de 1600

entreprises a travers le monde, et cela regrowseda 700 substances différentes.
La figure 1.5 : présente ci-dessous la répartition des nanotdéothies dans I'économie actuelle.

B Pharmaceutique; 18%

B Chimie {catalyseurs
nanostructurés); 10%

5] Transports
\ (nanomatériaux, nano-

[ Electronique; 30% |
electroniques); T%

O Autres; 1%

B nanomatériaux;
34%

Figure 11.5 : Répartition de I'impact économique (en pourcentage) des nanotechnologies en
2010(16]

L'industrie du XXle siecle est inondée par les rtanbnologies. Les économistes actuels voient donc
I'arrivée des nanotechnologies comme une nouvéllelution pour le secteur industriel. De plus, jganfinancier
est important. Selon les études actuelles, l'iikistes nanotechnologies pourrait représenter2@&8, plus de
1000 milliards d’euros par an.

e
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[I.4 La nano métrologie

La nano métrologie représente un outil fondamgmtak les nanosciences et les nanotechnologiedlear e
permet la caractérisation des matériaux (dimensbpsopriétés).

Parmi les instruments de choix employés en nanooiogte, on peut citer les microscopes électrorsque
ainsi que les microscopes a force atomique (AFMa aifet tunnel (STM). Toutefois, il existe des lgemmes de
standardisation et de consistance des mesureslatioratoire a l'autre voire, pour un méme instrumedun
opérateur a un autre. De plus, les instrumentsedgira n'‘ont pas encore forcément atteint la pogcigiquise pour
les travaux a I'échelle nanomeétrique.

Les dimensions nanométriques conferent aux nanoisaxéde nouvelles propriétés, différentes de selle
de la méme substance de taille macroscopique. Guwigtés spécifigues sont précisées dans le [zohgr
suivant.

[1.4.1 Propriétés spécifiques des nanomateriaux

Les nanomatériaux ont des propriétés physiquegrdiifes de celles que I'on peut trouver pour des
matériaux de la méme substance ne possédant gasickeire nanométrique. Ces nouvelles propriétésudént de
la grande proportion d’atomes en surface, ainsidgueonfinement spatial di aux petites dimensi&ties sont a
I'origine des nombreuses applications des nanoimatérdans plusieurs secteurs : I'environnemeghdtgie, le
textile, la chimie, la cosmétique, la santé, I'anbdbile, I'aéronautique, I'électronique, le verreles articles en
verre, les céramiques et matériaux de constructergaoutchouc, les matiéres plastiques, la méggdiu la
défense, les peintures, les détergents, I'agroaliaire, I'agronomie et la production de papier.

Dans ce paragraphe, nous nous restreindrons ageeplies principales propriétés des nanomatériaux :
celles issues de la grande fraction d’atomes dacirpuis celles issues du confinement spatial.

[1.4.1.1 Atomes et énergie de surface

Lorsque la taille des particules diminue, le rapmanface — volume augmente. Ceci implique que la
fraction d’atomes se trouvant a la surface augmemtsidérablement a I'échelle nanométrique. A titexemple,
la figure 1.6 reporte le pourcentage d’atomes de surface d'anticple de palladium en fonction du diametre de
la particule (supposée sphérique). On peut comgjatela proportion d’atomes se trouvant sur |fasaraugmente
d’'une facon considérable en dessous de 10 nm. @edfEiété implique que I'énergie de surface vanaerter
lorsque la taille des particules diminue.

Cette énergie de surface élevée méne aelagation de surface: les atomes en surface se replacent afin
de réduire I'énergie globale du systeffigure 11.7). Cette relaxation conduit a une modification gasamétres
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cristallins, seulement mesurable pour des parscdéepetite taille. Il est méme possible que lacstire cristalline
de la particule change.

Un autre moyen de réduire cette énergie de sudansiste a ce que les atomes en surface se corhbinen
entre eux lorsqu’ils ont plus d’'une liaison en défpar rapport aux atomes de l'intérievedfructuration de
surface, figure 11.8). L'adsorption, physique ou chimique, d’'autres espéces préseiates le milieu en est un
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Figure 11.6 : Fraction d’atomes se trouvant a la suface d’une particule de palladium (Cao,
2004)[17]

Figure I1.7 : Schéma de deux relaxations de surfacé\ gauche : déplacement vers
I"intérieur; a droite :
Déplacement latéral (Cao, 2004)1L7]

42




Chapitre Il : Incorporation des ajouts minéraux | 2012

NN N b

Figure 1.8 : Restructuration de surface du plan cistallin {1 0 0} du silicium. A gauche :
surface originale ; a droite : surface modifiée (Ca, 2004)[17]

Lorsque plusieurs nanoparticules sont présentes ldamilieu, trois phénoménes supplémentaires peuve
se dérouler : Ifrittage, le marissement d’Ostwaldet I'agglomération(Cao, 2004).

Le premier consiste au remplacement des interfsaléde — fluide par des interfaces solideolide, moins
énergétiques ; il n’a lieu qu’a des températureséds, typiquement a partir de 70% du point defusi

Le deuxieme consiste a la croissance des partieggslus grosses aux dépends des plus petitespqui
disparaitre en vertu d’'une différence de solubil@élleci met en évidence dugmentation de la pression de
vapeur (ou de la solubilité) lorsque la taille de la particule diminue. Unaltaire est ladiminution du point de
fusion pour une pression donnée.

Finalement, I'agglomération consiste a la créatlerliaisons physiques ou chimiques entre les pdetc
L'intensité de ces liaisons dépend fortement deaie des particules liées : plus elles sont psfitplus leur
interaction est forte. Selon la force des intetad;j il est possible de différencier entre agrégatagglomérats
(Aitken et coll, 2004) :

Un agglomérat est une association de particulessupar des forces faibles de diverse nature (van de
Waals, électrostatique, de capillarité).

Un agrégat est une association de particules otelfisité des forces est beaucoup plus importartelgos
les agglomérats, de sorte gu’il devient difficike sEparer les particules le constituant. L'énedgisurface élevée
peut aussi faciliter la diffusion des impuretésnuhjues et des défauts cristallins vers I'interfégaégrégation de
composition; Cao, 2004). Bien que thermodynamiquement faveragdtte diffusion n’a pas lieu dans les solides
non nano structurés car I'énergie d’'activation séa@e pour la diffusion est trop importante ; targlie dans le
cas des nanomatériaux, la distance a parcouriepamperfections jusqu’a l'interface est plus fgetet I'énergie
disponible est plus grande. L'absence des défaats des cristaux finaux explique la tres hautestésce
mécanique des nano fils et des nano baguettes 20a4). Dans certains cas, comme dans les hanoositie
Si;N, -SiC, cette résistance est tellement élevée qu’'pessible d’atteindre des déformations de 1008isev
1 000 %, sans rupture du matériau ; cette proprégtgit le nom deuperplasticité (Costa, 2001).
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[1.5 Description de quelques travaux déja realisés

La construction et le génie civil sont des mondeis certes, peuvent nous émerveiller par leur agigdc
leur esthétique. Mais ce sont aussi des mondesle®itchelles, de masse ou de taille, sont supési€utout ce
que I'nomme peut réaliser par ailleurs. Et ce sogsi des mondes éminemment rustiques, parce dokédance
aux conditions extrémes et aux écarts (modéréiramilation ou de protocole sont des qualités ipelisables sur
les chantiers. Dans ces conditions, est-il raisblende penser que l'ingénierie moléculaire, leotamnologies et
méme l'inspiration venue du monde vivant - toutesses que I'on voit bien a leur place en galénignegénie
génétique ou en microélectronique - ont leur placegénie civil? Les avancées récentes réalisédaseta
laboratoire que sur chantier montrent que la répess positive.

«C’est en étudiant sa structure granulaire que nawsns pu enrichir le béton avec des microfibres
spécifiques et augmenter ainsi ses qualitégonte Jacques Lukasik. Le dernier béton fiendorcé a ultra haute
performance (BFUHP), un matériau plus proche deidraque du béton, serait aujourd’hui six a huis fplus
résistant a la compression et 10 fois plus rédistda flexion que les bétons traditionnels. Erigate microfibres
d’'acier, les BFUHP nécessitent un moindre recourss axmatures d’acier passif. Enrichis en polyprépgl ils
développent une résistance accrue au feu.

D’ordinaire, le béton éclate car I'gq@iagée a l'intérieur se transforme en vapeur diadilate la matiére.
L&, le polypropyléne fond, libérant un espace pawapeur d’eau et retardant I'écaillage. Mais tlesr ductilite,
c'est-a-dire leur aptitude a la déformation sous mleids excessifs sans se rompre, qui en fait edifod des
matériaux prisés par les architectes.

[1.5.1 Ciment et béton, Nano science et Nanotechroglie

La science du béton est un domaine de recherchéidisciblinaire ou la nanotechnologie donne
potentiellement l'occasion d'augmenter la comprabendu comportement du béton, de définir ses pEw et
d'abaisser la production et le co(t écologique d¢ériaux de construction. Les travaux récents ans€ibde
« Recherche » national Canada dans le domainerdeHarche de ce matériaux ont montré le potediiehéliorer
ses propriétés en modifiant la structure d’hydratatiu ciment, I'ajout des nanoparticules et lesotitbes et en
contrélant la livraison d adjuvants. Cet artickec®ncentrera sur un examen de ces innovanteisatéais.

Les types de béton composés de ciment Portlandairdi(OPC), des charges telles que le sable grossi
granulat, adjuvants et eau. Cette combinaison dériaax permet au béton d'étre produit sous foliqude qui
peut étre pompé et moulé. La chimie complexe strlecture physique du ciment hydraté en béton gwf@ pas
que les questions de science fondamentale doineote étre résolues.

La Recherche a I'échelle nanométrique potentiel de contribuer & ces débats et cestigns. Les
analyses a la nanométriques peuvent fournir uncagaus loin dans la nature des phases du cimeiratéyet de
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leur interaction avec des adjuvants, nano chargear® fibres. Ces interactions offrent la posiéille modifier
les réactions de ciment, créant de nouvelles ckird& surface appelée « nanosciences », le déveteppale
nouveaux produits pour lindustrie du béton dénomwndéanotechnologies », permettant une industries plu
contrblée et écologiquement un itinéraire de fatido de ciment et de béton respectueux.

[1.5.2 C-S-H et C-S-H Composites
[1.5.2.1 Silicate de Calicium Hydraté (C-S-H)
11.5.2.1.1 Formation et propriétés :

Le principal produit de I'hydratation du ciment@ertland est un matériel presque amorphe. Le tlida
calcium hydraté (C-S-H) qui se forme jusqu' a envi60% du volume de la pate de ciment. Il est aésjzprfois
sous le nom du « gel de C-S-H ». Ce dernier estyiravec I'hydroxyde de calcium dans la réactioimique des
phases de silicate (c a d,S et C;S avec de l'eau). Le C-S-H est le principal agentialson dans la pate de
ciment et est responsable de ses propriétés inmpestaomme la résistance et le retrait. Résoudsguature de ce
matériau a I'échelle nano est une partie essentella compréhension et la prédiction de son caempent. Il est
également important de discuter de la modificatibdu développement des systemes de C-S-H dansdhaine
section. Le rapport molaire de CaO a $iQapport de C/S) dans C-S-H est un des paramgtiesipaux dans la
définition et le contrdle des propriétés d'un C-SGidtte valeur varie de 1,2 a 2,1 des phases ldgdrae silicate et
a une moyenne environ de 1L &s systemes de C-S-H peuvent étre divisés enaidagories basse et haute teneur
en chaux partitionné par le rapport C/S d'envirdndli les propriétés physiques changent partieutiént. L'état
de l'eau dans un systeme de C-S-H est égalemenemaqt défini. L'eau peut étre présente dans lectane
intercalaire de C-S-H (sous forme de @& ou OH ), les molécules d’eau peuvent également étre ghgsient
adsorbées sur la surface des phases solides. Elusion, les pores capillaires (10-50) nm de diagneh péates
bien hydratées sont aussi grand qu'en micromé®es5) au jeune age entre les faisceaux de C-Sthvamt
contenir de I'eau libre. La distinction des étad'elau n'est pas simple car I'énergie par lagieslenolécules d'eau
sont organisées dans le C-S-H varie sur une garmange let ces molécules peuvent se chevaucher dans de
emplacements différents. Il y a plusieurs hydrdtesilicate de calcium plus ordonnés, sont strettement liés au
C-S-H. Tobermorite et le jennite (avec une stoechtom approximative de S,H. et C,S Hy,
respectivement). La réaction entre la chaux etlieesrésulte en exces dans la formation de lartobéte et
jennite des systemes les plus couramment conngdesoom de C-S-H(l) et C-S-H(ll).

11.5.2.1.2 Modeéles nano structuraux des C-S-H

L'étude de la structure des C-S-H dans les systaesiment Portland en utilisant la diffraction des
rayons X est limitée en raison de sa nature matailisé.Les premiéres recherches ont été menées en tilisan
surface essentiellement et des mesures de deasitée poids ainsi que le changement de longueinr ce
caractériser ce matériel.
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Dans les dernieres décennies, de nombreux nouveapg&cts du C-S-H ont été révélés avec les
avancements dans les techniques analytiques @lidation de nouvelles méthodes telles que la reisom
magnétique nucléaire (RMN). La nanostructure du-iB8-& été I'objet de nombreuses recherches, mait pes
encore clairement comprise avec les modeles prep@®@ a proposé un des premiers modéles physicares p
Powers et Brownyardl décrit le C-S-H en tant que matiére colloidddans ce modele les particules du gel sont
maintenues ensemble par des forces essentielleteeran der Waals et I'espace entre elle est appmdéosité de
gel » qui n'est accessible que par les moléculeaud’Un modéle plus complet a été développé phas par
Feldman et Sereda fondé sur de vastes étudesimagpéales des systémes hydratés de ciment. Ledebleau
dans ce modéele est expliqué plus en détail ethasgements dans les propriétés mécaniques du Cetives a
la teneur en eau peuvent facilement étre décrissptincipale caractéristique de leur modéigure 9) est
concernée par la nature des couches du C-S-H.0les structurels qui sont affectés a I'eau intaimldu C-S-H,
présentent un comportement irréversible pendaiddigption et les processus de désorption.

tobermorite-like

/ sheets

physicatly-adsorbed
water ™ L

Interlayer

< T TN
& s : narrow entrances ti

Figure 1.9 : Modele physique simplifié pour le cimrent de Portland hydraté[2s)

L'avancement dans les techniques expérimentalesnduit a I'élaboration de nouveaux modeéles. Jgsnin
colloide modéle comporte des globules d'envirom5die diamétre pour les C-S-H et propose I'existelecpores
intra globulaires (IGP) et les petits pores du balviabilité de l'utilisation d'un modele en coastpour le C-S-H
en pate de ciment semble, cependant, égalemensilgiauselon des travaux récents, qui utilise ltimali
technique de flux comme une sonde nano structansde DRX pour suivre I'évolution du nano-niveau sibes
propriétés des C-S-H (ll.e modele en couches est incompatible avec le raadloides dans son explication des
propriétés physico-chimiques et le comportemengédhierie. Le modéle colloides néglige le rble'dau dans la
pate de ciment intercalaire comme en témoigne tepootement correspondant du C-S-H synthétiquest(lg
présent C-S-H plus amorphe dans la pate. Une dift&r principale est enracinée dans lincapacité
du modéle colloidal de séparer les aspects themamdigues «réversibles» et «irréversible» de sarptioest
incapable, par exemple, pour expliquer le compcetgmigoureusement élastiques et viscoélastiquele éturs
dépendance a I'humidité relative. Un schéma dauatare du silicate de calcium d'une couche dertobrite est
montré dans léigure 10. Il est suggéré que lI'omission de tétraédres deage et autres défauts dans la chaine de
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silicate en plus de la présence d'ions calcium thanggion intercalaire peut accueillir une vari@deg&changement

de composition pour les systémes de C-S-H.
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Figure 11.10 : La structure schématique moléculaired’une simple feuille de tobermorite[2s)

Cercles : atomes de calcium situé au centre dad@ Gctaédres ; Triangles : montrent le silicat¢éétiade ; OH
jointes ne sont pas représentés. Il existe différeystémes de tobermorite qui varient dans lamlist entre
couches, a savoir 9,11 et 14 A

[1.5.2.1.3 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des systémes purs dbake pC-S-H ont été peu étudiées. Le module
d'élasticité intrinséque des C-S-H semble étrepgaddant du rapport C/S et du degré de polymérisatiDes
méthodes de Nano indentation ont été utiliséesdéitudier le caractére élastique des nanoparsiageC-S-H.
Deux types de C-S-H sont suggérés a basse et a tiansité, avec une fraction de volume de 30 &t08é en
hydrate, ont une rigidité moyenne d'environ 21,Z%4 GPa, respectivement. Le travail des autau@ayant des
méthodes mécaniques dynamiques d'analyse a pragvées étapes complexes des changements du maalule d
stockage (E’) et le frottement interne (t&nde la phase C-S-H(I) pur sur I'élimination dealleadsorbée et
intercalaire sont compatibles avec celui du C-SAHOEC. Il a également été montré que la diminutiomapport
de C/S de C-S-H augmente sa rigidité. Le modelécutaire dynamique et des techniques libres dénmgation
d'énergie ont été également employés pour estasaurbpriétés élastiques du C-S-H. On a constatéegmodule
moyen de Young (E) augmente avec l'augmentationagport C/S du C-S-H. Une autre étude suggeére gue |
rapport C/S ne soit pas le seul parametre régidaadétermination de E bien qu'il présente unerkdmisse
globale a mesure que le rapport C/S augmente. éure récente, cependant, a démontré que la d@lemnodule
de C-S-H augmente avec l'augmentation de la lorigdeula chaine de silicate moyenne. Le module de
compressibilité tobermorite a été calculé dans dgudes distinctes a environ 70 GPa.




Chapitre Il : Incorporation des ajouts minéraux 2012

[1.5.2.2 Ingénierie des C-S-H a base de nanocompies
11.5.2.2.1 Contexte

L'environnement, les avancés d'ingénierie sociordroiques et modernes sont des facteurs qui
contribuent au développement durable dans linduste la construction. L'innovation a inclut de$ors
mondiaux pour améliorer la durabilité et la perfanoe des structures en béton. Les stratégies pteurdae cet
objectif comprennent la fabrication des nanocomnipesbrganiques/inorganiques ou la phase inorganégtie
composeée principalement d'hydrate-de silicate ti#ura. Notamment pour les objectifs principaux Kebtion des
propriétés mécaniques améliorées (par exemple,odula d'élasticité et la résistance) et I'améliorade la
durabilité. Les parties organiques se sont avédesdastruments utiles pour la modification desasiucturaux de
C-S-H. Il semble y avoir un certain nombre de mésraas d'interaction différents, qui sont résumeégesisous.

11.5.2.2.2 Surface d’adsorption et greffage de polyperes aux emplacements de défaut

Un mécanisme possible est la greffe sur les siedd@traédres de silice manquante sur la chaisdickte
comprenant le C-S-H. L'analyse des spectres en AMROSiI MAS indique une augmentation du rapporQQ2/
(figure 11) suivant l'interaction de plusieurs molécules oigaes. Cette augmentation suggére que le décalage
chimique du silicium a proximité du polymére, ohteavec un lien de Si-O-Si ayant pour résultat une

augmentation apparente du nombre d'emplacementSd&gRest illustré dans la figure ci-dessous.

z -polymer

e

0914 interiayer
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Figure 11.11 : Nanostructure polymere-modifié de CS-H, a : la nanostructure de C-S-H
primitive b: La nanostructure de C-S-H modifié apres l'interaction avec des molécules de
polymére[25]

L'efficacité du processus de greffage (impliguamique ou des forces de van der Waals) est dépendan

du rapport C/S du C-S-H car le nombre de siteséfieuts augmente généralement avec le rapport @/8.H est
possible que des différences dans les résultagoras puissent survenir en raison de difféerencess des
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procédures de préparation des nanocomposites dtHCL®s preuves de RMN pour une interaction C-S-H
polymére a été soutenue par les résultats d’aigtcbgiques analytiques.

11.5.2.2.3 Intercalation des espaces intercalairemntre les feuilles de C-S-H

Il peut également étre possible pour des moléariganiques a intercaler les espaces intercalairés-8-
H. Le processus d'intercalation est principalemieasé sur l'expansion da base espacement des C-S-H
synthétiques comme indiqué dans le spectre deadiiftm de rayon X. Le degré d'expansion varie skaapport
C/S, les méthodes de synthése (in-situ ou échalegige de molécules (non ionique, anionique diooiue), la
concentration et le pH. Les petites variations dé&spacement basique de C-S-H pourraient étrepitdtiees
comme la preuve de l'intercalation partielle autkéités de couche.

[1.5.2.2.4 Hybrides et liaison covalente de polymes avec des C-S-H

Les véritables hybrides constitués de chainesiqlig$ liées de facon covalente aux feuilles deatdi
comportant le C-S-H, peuvent également étre forinés.chaines alkyliques forment une bi-couche dlaspace
intercalaire. La distance basique augmente avdonigueur des chaines alkyliques. Le processus domliun
assemblage coopératif des composants inorganiquaeg@niques pendant la précipitation des nanocsitgs
Les substitutions intermédiaires du tetraethoxpsilaTEOS) par I'organotrialkoxysilane (OTAQS) ontrainé la
formation des nanocomposites de C-S-H avec lespgorganiques liés de facon covalente collésesoadire
inorganique de C-S-H(figure 12) qui illustre des nanocomposites avec des groupepotymére greffés aux
emplacements de silicium de T (¢ a d défectuosité endroit) peut étre formé par la réaction deypwires silylés
avec les pates d'OPC (par exemple, copolymeresote (fimethylacrylamide) (PDMA) et poly (butadiéne-
goxyethylene) (PBOE) silylé avec des silanes de T).

CH sheet

Silicate chains o Bitiniar

Figure 11.12 : Groupes de polymere greffé sur desites de silicium de T[25]

[1.5.2.2.5 Propriétés mécaniques et la durabilité es nanocomposites C-S-H

Peu dinformation existe sur I'exécution sur la fgrenance d'ingénierie des nano composites
organiques/inorganiques des C-S-H. Les donnéeguadt une augmentation apparente du module datasti
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(40-100%) a faible teneur en polymére a I'égardichent ont été rapportées. Les informations quativtés sur la
résistance au transport des ions agressifs li@slarhabilité doivent étre obtenues. Le travail @oitcours évaluer la
stabilité physique et mécanique des nanocompoddeS-S-H et mesurer le flux temps-dépendance ééulh
dans les espaces intercalaires de C-S-H et de idhfié par un polymére pour déterminer les poakisb
relatives telles que la capacité de la phase palyni€objectif est d’'améliorer la résistance de -B-8ant a la
pénétration des ions agressifs (par exemple spatte minimiser leur interaction avec la phasg-8-

[1.5.3 Nanotube de carbone /Ciment et matériaux coposites
[1.5.3.1 Propriétés mécaniques du béton

Le béton est un matériau fragile avec un liant @k ple ciment ayant une structure poreuse quiergnti
des micros< a 2nm de diamétre) et une fine méso porosité (A Selon ses constituants, il peut étre tres
résistant a la compression (>200 MPa résistanoea)lt mais est généralement faible en tractiomdtexion. Il a
également une ténacité relativement faible. Ce@rdifices sont dues autant a la structure interasgpdees du
béton qu’au matériau lui-méme. Les bétons typigfats avec des mélanges d'agrégat brut de reeie, OPC
et/ou d’autres matériaux d'eau et de ciment peuperduire une microstructure hétérogene. En olaresaction
d'hydratation entre les matériaux cimentairesestul'ne produit pas une croissance, mais forme woetwse
complexe qui devient plus dense au fil du temgtteCstructure est généralement moins dense qulenehére en
contact avec les granulats, cela réduit 'adhéresrtiee la matrice de ciment et fournissant une vamar la
propagation de fissures. Dans le béton traditigniaefaiblesse dans la traction et la flexion egingue par la
conception pour minimiser les effets de ces fordeshargement et par I'ajout d'acier d’armature fawrnir une
résistance suffisante lorsque les charges onttafaeent lieu. Les tiges d’armature en acier sereesccueillir les
contraintes de traction dans les membranes deofiekies aciers de précontraintes mis sous tensantiennent
le béton environnant sous compression pour évtefissures dues au chargement.

11.5.3.2 Fibres et renforts nanotubes

Bien que ces approches traditionnelles décritatessus ont été trés réussies, elles sont limitddgsen
termes de prévention de la fissure locale dansdaice du béton et en permettant la conceptiorstdectures
capables de faire face a des chargements élevégeborts en fibre ont été utilisés en béton poutete de
surmonter ces limitations. Avec des longueurs tyg&de lggjamme de 1-10 Cm et des diamétres allant de 0,1 a
1 mm, Les fibres disponibles dans le commerce aatgntla résistance en flexion, elles interrompaEgalement
la propagation de fissure beaucquips rapidement que ne le font les méthodes stdndiarrenforcement, qui
devraientaméliorer la ténacité du matériau. Dans certaipplications ces fibres peuvent completement rengplac
les renfortstandards, tant dit que, dans d’autres ils solisédiensembles.

L'utilisation des nanotubes de carbone (CNT) ehdaa matériau de renforcement est prévu pour dépla
le comportement de renforcement du macroscopiguavaau nanoscopique. En plus, des avantages bierus
de l'utilisation de ces matériaux comme des resfagtii comprennent des résistances extrémemerdesSiat les
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modules de Young, le comportement élastique, @eitjue avantageux, et les propriétés thermiquess da
l'environnement mesoporeux du béton, les renfareométriques ont le potentiel d'agir comme desgesa
produire des matériaux plus denses; pour inhib@rdissance de fissure a des heures tres tét péackant leur
propagation; et améliorer la qualité de linterfguéte-granulat. En conséquence, les bétons beayulosp
maniables et résistants peuvent étre possiblegudsssont constitués comme un composite CNT.

11.5.3.3 Développement et les propriétés du CNT/OPComposites
[1.5.3.3.1 Dispersion du CNT

Alors qu'il y a eu un effort considérable diriggsée développement d'une variété de CNT composiss
matériaux composites offrent des défis unique®©&C en ce qui concerne a la fois la dispersioa fdrimation du
composite lui-méme. Dans les matériaux composivbgmeres de CNT peuvent étre en fibres dispersérs dn
solvant adapté a la production du composite, avesans fonctionnalisation. Dans les composites lhiggtas ou
céramiques, des méthodes mécaniques telles que-bHeogage peuvent étre employées. Les solvantsgjugpi
utilisés pour les composites polymere peuventrades effets néfastes sur les propriétés d'hydatdu ciment,
tant dit que la douceur relative de certains cartits d'OPC tels que le gypse signifie que le @NTBerait pas
susceptible de devenir bien dispersé en utilisamrbcédé de broyage. Au lieu de cela, les chershat mis
'accent sur les méthodes de dispersion qui sonmipatibles avec la chimie d'OPC. L'approche primairété
d'utiliser les adjuvants couramment employés teks lg@s superplastifiants, utilisés en tant qu'agdatdispersion.

La recherche a ce jour suggére que la dispersios bapolycarboxylate ou dans les solutions d'acide
polyacrylique puisse étre réalisée avec succes lesuCNT multi feuillets (MWCNT, de I'anglaiMulti-wall
carbon nanotubgstandis que les sulfonates de napthalene ongéssis pour les CNT mono feuillets (SWCNT,
acronyme de l'anglais Singleall carbone nanotubes). Dans certains cas, les MWaht été fonctionnalisés par
la fixation de groupes acides carboxyliques adéade la dispersion, mais cette approche n'a pagugee
nécessaire par tous les chercheurs. Le mécanisiues e la dispersion n'a pas encore été établi [oCNT
placé dans ces adjuvants. Une autre méthode dersiep utilisée dans légvaux récents sur les SWCNT a été de
soniquer I'OPC et le CNE&nsemble dans l'isopropanol puis laisser le ligusdeher. Un inconvénient de cette
méthode est que la surface de grain d'GBCendommagée par le processus de sonicationyicalgntit le
processus d'hydratation initial dans les échansllsans SWCNT. Il est également affecté par la odétrde
purification de I'échantillonutilisé par le fabricant de SWCNT, avec le succgédaddispersion qui dépend de la
source de I'échantillon.

11.5.3.3.2 Propriétés des Composites

Comme avec les premiers travaux sur les matériaurposites de CNT, les résultats des essais
mécaniques d'OPC/CNT composites ont été trés Vesialavec certains tests produisant des améliogatio
significatives de résistance a la compression, teode Young et de la dureté, tant dit que d’autteEngement
donnant conséquence a une résistance a la congoressiune forte diminution du module de Young. Les
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meilleures performances observées incluent une anigition de 50% de la résistance a la compressios dn
échantillon de MWCNT, sur une amélioration de é00en ce qui concerne la dureté de Vickers a urpéeoce
de I'hydratation pour un échantillon de SWCNT et angmentation de 227% pour le module de Young pour
échantillon composé de MWCNT. Les résultats a ae foont pas montré d’'une facon convaincante |dleuee
résistance a la flexion, avec ceux des échantilloostrant un allongement trop court au comporterpenément
flexionnel d'élasticité. Une analyse de ces résulsaiggere fortement que I'amélioration des perémeaes en
composites exige des combinaisons tres spécifidassadjuvants, la quantité d’eau ajoutée, ainsilgusntenu
des nanotubes. Une étude de quinze combinaisdiasedifes de MWCNT, adjuvant et rapport E/C a écaiée,
apres une semaine, les résultats montrent qulilnaéchantillon, qui a produit des amélioratiommHicatives de la
résistance par rapport a I'échantillon témoin. Dénma, les travaux sur la nano indentation ont moduag
améliorations de module de Young pour les échansllunigues de MWNTs et de SWNTSs, avec des écluaustil
restants montrant une diminution significative degérformance. En outre, travailler sur SWNTs stgyggie les
améliorations observées dans les comportemennétaibutaires, a la fois de la composition desh@ntillon
témoin et du temps d'hydratation. Les échantilloresluits a 0.8 E/C, ont montré des réductions eistance a
toutes les périodes. En revanche, les échantidlgast un faible rapport E/C avec une teneur del@®WCNT, il
a été observé des améliorations, pouvant alleujus§00% dans la dureté a un age précoce, mastiesement
'absence d’amélioration aprés 14 jours d'hydramaffigure 13). Tandis que les mesures sur les échantillons en
vrac ont été contradictoires, les investigationsngnrostructure ont indiqué que si les nanotubes fien
dispersés, il y'a peut étre le potentiel d’améliama des propriétés mécaniques des matériaux a dmsiment
d'une maniere plus cohérente. La transformée deidfouspectroscopie a infrarouge » a montré quiéaison
chimique peut étre obtenue entre les MWNT carbaxgiela matrice de ciment. Les témoignages de gerda
fissures dans les composites MWCNT fonctionnalimdsété observés. De maniére significative, le apgatest
aisément observabl@igure 14) dans les matériaux composites non fonctionnalleeSWCNT. On a également
observé d'autres formes de comportement de remfiertteclassique tels que la fibre-gigodffigure 15) et la
déviation de fente.
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Figure 11.13 : Mesure de la dureté sur des pates dament faites a différents rapports
d’eau/ciment avec et sans (NT), ajout de 2% de SWN% SP » indique que I'échantillon a

été préparé avec un superplastifiant napthalene fonate [25]
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1.00um

Figure 11.14 : Exemple de pontage des fissures damnsm composite SWCNT/hydraté OPQ2s)

IRC 1.2kV 3.7mm x80.0k SE(M) 5/20/2008 m

Figure 11.15 : Faisceaux SWCNT sur une surface hyditée apres le retrait d'OPC[25]

En plus des études de mécanique, desuxaont été entrepris sur les propriétés éleasqies
MWCNT/ciment composite. Bien que les chercheuratatenstaté des ameéliorations significatives dans
la conductivité électrique par rapport aux échlmd témoins, les valeurs mesurées de 'ordre de
130-170 Ohm-Cm, bien en dessus du niveau de cadmi@ctiui devrait étre prévu en fonction des
niveaux de chargement de MWCNT dans les échardillba résultat que les MWCNT ont agi en tant
gue chefd'orchestre sans produire la réduction prévue dmmauctivitésuggere qu’il y'avait peu de
connectivité directe entre le MWCNT ddes échantillons hydratés d'OPC.

11.5.3.3.3 Interactions entre OPC et CNT

Tant le comportement électrique du matériau compositéetpropriétés microstructurelles observées
peuvent étre compris par un examen des effets desbNIle processus d'hydratation de 'OPC. Destravécents
ont montré que les SWCNT agissent comme des agaatsnucléationpour les C-S-H, qui forment
préférentiellement sur la surface des faisceawnadetube, par opposition de la proximité des grdemsiment non
hydratés. Lanucléation a semblait se produire sur toute laueng du SWCNT, plutdt que dans des endroits

s
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spécifiques qui pourraient étre associés a despgsotonctionnelgfigure 16). Le résultat était une formation
dense de C-S-H qui semble étre étroitement lieB\WIECNT, produisant le renforcement du comportem@nta
également observé la formation de C-S-H autour ¥¢QWT fonctionnalisé, mais il est probable que lémas
processus observés dans le SWCNT se produisergnégial dans des systémes de MWCNT. Ceci suggéere que
I'absence de connectivité électrique constatée dassystemes soit directement due au contact len@es-H et

les nanotubes.

IRC 1.2kV 2.8mm x80.0k SE(M) 3/ D08 500nm
Figure 11.16 : La croissance de C-S-H autour de SWNT (tiges dans I'mage) a 135 minutes
de I'hydratation d'un échantillon d'OPC composite[25]

[1.5.4 Technologie des nanoparticules
[1.5.4.1 Contexte

La technologie de nanoparticules, qui couvre ldat®se, le processus, la caractérisation et I'gijuit des
nanoparticules, attire actuellement une attentionsiciérable en raison d'une grande variété de fieltest
d'application pratique, y compris la médecinegt&bnique et la céramique avancée. En générafrigwmiétés
distinctives des nanoparticules sont significatigamdifférentes de celles des matériaux en vrapplication de
la nanotechnologie est devenue un sujet clé dashsn®ine du ciment et du béton dans la derniereraiée, et par
conséquent, la technologie de nanoparticule a caroéna jouer un rble aussi important.

[1.5.4.2 Nanoparticules dans le ciment et béton

Les études les plus couramment effectuées suisktitbn des nanoparticules dans le ciment etrbétu
été sur les nano-oxydes, en particulier 58D FeQ,. L'ajout de ces nanoparticules dans la pate dentim
contenant des volumes élevés de cendres volantde bbues mortier béton a entrainé une augmentagon
résistance a la compression. Le nano-Fe®nano-SiQ ont été egalement utiliseés pour augmenter lategsie a
I'abrasion du béton pour les chaussées.

Les particules Nano-Ca(OH)ont été préparées et leurs propriétés thermiqonesté caractérisées pour
étudier les comportements anormaux de Ca(QHans la pate de ciment. En outre, d'autre nanosnsous
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particules inorganiques, comme la zéolite, ont ajtités aux systemes de ciment avec le but d’amélia
microstructure globale. Autre oxyde nanométriquatdiét pour la construction est le TjQ Il a recemment été
rapporté que les nanoparticules de JiOnt accéléré le taux d'hydratation et ont augmémtdegré de cette
derniere. Ses caractéristigues photocatalytiquets été principalement utilisées pour éliminer |edluants
organiques de ses surfaces directement exposéeayauns ultraviolets comme dans le cas des rolggsrottoirs

et les produits de finition des ciments de facade,C-S-H synthétique a également été utilisé ert tan
gu'ensemencement de l'agent au cours de I'hydnatdés phases de ciment. La possibilité de comtl@leature
des produits d'hydratation par lI'ensemencementud&ation de différents types de préformé de C-&-été
démontree.

[1.5.4.3 Recherche sur I'étude des nanoparticulesas CaO,

L'utilisation de grands volumes d’ajouts tels qes tendres volantes et le laitier de haut fournpau
remplacer 'OPC dans le béton peut avoir des agastanvironnementaux et économiques, grace auatréd du
gaz provenant de la production d’'OPC, I'utilisati@duite des ressources naturelles employées adabiication
d’OPC. L'utilisation appropriée des ajouts cimendsipeut également améliorer les propriétés dunbéto
augmenter la durée de vie des structures en bétornconvénient de l'utilisation de volumes élews cendre
volante « SCMs » est un retard résultant du tengppride initiale, ce qui réduit la résistance aiidu béton.
Cependant, des travaux récents ont prouvé queales-@GaCQ peuvent avoir un impact significatif et positifrsu
I'hydratation d'OPC/SCM meélanges par rapport augronCaCQO,, résolvant potentiellement cet obstacle a la
réduction de production de gaz a effet de serrs tiadustrie de la construction.

L'utilisation de CaCQ a d’abord été considérée comme une charge damsiéat pour remplacer 'OPC.
Cependant, les résultats a partir d'un certain mem@tudes ont montré des effets positifs degiaddide CaCQ
en termes de resistance et d'accélération du téhwdmhtation. Une étude sur I'effet accélérateurCaecO,
finement rectifiee sur I'hydratation de,§& a montré que plus l'addition de Caf&St élevée, plus l'effet
d’accélération augmente. Des images du microsclgmtrénique a balayage (MEB) des deux types decpées
de CaCQ sont présentées surflgure 17. La taille moyenne des particules du micro-Ca€& environ de 5 a 20
um tandis que celle des nano-CaCétait environ de 50 a 120 nm. Les valeurs de serties micros et nanos
CaCO, ont été 0,35 m?/g et 20 m?/g respectivement. Bifftes pates de ciment avec des ajouts variables de
cendres volantes et nano-CaQidt eté préparées et analysdesfigure 18 illustre le taux de développement de
la chaleur mesurée par le calorimétre de conduct&nquatre échantillons différents. Le taux deagément de
chaleur des 50% OPC et 50% mélange de cendreste®last significativement inférieur & celui de 100%
(échantillon 1) OPC. Lorsque les micros-CaCOnt été ajoutées au melange OPC/cendres vol@udkantillon
3), une légere acceélération au-dessus de celléadwhtillon 2 a été observée. Lorsque les nariopkas de
CaCQ;ont été incorporées (I'echantillon 4), le taux dégabement de chalearétéconsiderablement accéléré.
Des essais de Microdureté ont été effectués pantaton sous chargement statigfigure 19), sur les mémes
mélanges des matériaux aprés 1 et 3 jours d'hyiratées résultats ont montré une amélioratiomiicative de
la résistance lorsque les nanos-CaCfnt ajoutées au melange de cendres OPC. La \dgelar microdureté au
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1*" jour d’hydratation pour 100% OPC a atteint 56 MPajs a chuté a 15 MPa pour 50% OPC et les mélanges
contenant 50% de cendres volantes et des micro®Cath constate une diminution de la microdureté.t&iois,
lorsque 20% de nano-CaG®@ été ajouté au mélange OPC/cendres volantes|darvde la microdureté a grimpé
jusqu' a 35 MPa. Au 3éme jour de I'hydratationjdkeur de la microdureté pour le mélange OPC/candstantes

a été de nouveau augmentée avec l'ajout de 20%ame-@aCQ (échantillon 4) par rapport aux mélanges
OPCl/cendres, seul ou avec des micros Ca@®s observations indiquent clairement I'effiadiés nanos-

CaCoO, (par opposition aux micros-CaCO3) dans I'amélioratiu développement de la résistance initiale @OP
contenant de grands volumes élevés de SCMs.

Figure 11.17 : Image de microscope électronique adlayage (a) de la
micro-CaO3 et (b) de nano-Ca0325]

15
m— Satnple 1: OPC

=== Sample 2: OPC +Fly Ash

—— Sample 3: OPC + Fy Ash + Micro-CaCOy
m—— Sample 4: OPC + Fly Ash + Nano-CaCO,

—
=]
L

Rate of Heat D evelopment, J/gh
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Time, d

Figure 11.18 : Taux de dégagement de chaleur mesurgar le calorimetre de
Conduction [25]
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120

—— Zample 1. OFC

Sample 22 OPC + Fly &sh >
1009 Sample 3 OPC +Fly &sh + Micro-CaCO;
e Sample 4 OPC + Fly Ash + Nano-CaCOq

Microhardness, MPa

Time, d
Figure 11.19 : Mesure de Micro dureté pour I'hnydratation d’'un jour et 3 jours [25]

Echantillon 4 : OPC + Cendres Volantes + Nano-Ca@chantillon 3 : OPC + Cendres Volantes + Micro-CaO
, Echantillon 2 : OPC + Cendres VolanteEchantillon 1 : OPC.

[1.6 Facteurs économiques et relatifs affectant I'aplication de la nanotechnologie au béton
[1.6.1 Acceptation de la nanotechnologie dans I'ingstrie de la construction

Le béton est le matériau de construction le plilssétdans le monde. Plus de 2,6 milliards de tenne
d'OPC ont été produites dans le monde en 2007esmyndant a plus de 17 milliards de tonnes de bétette
production d'OPC a été utilisée dans un large éilethé produit, allant du sous-sol des fondatioms @urs de
maison, trottoir de route et des lampadaires prigfaés des ponts, aux barrages et les hautesd@lésation. Les
produits en béton sont généralement destinés & awei longue durée de vie et étre résistants aoditons
environnementales locales. Cependant, dans la pldea cas, ils finiront par étre démolis et, éueliément,
recyclés quand ils atteignent la fin de leur vikeuEn outre, la nature de l'industrie de la cargton est telle qu'il
est plus facile & mettre en ceuvre les processusodations, plutét que des innovations de produatsurbateurs.

Un changement dans la fagon dont la structurecesttiuite peut étre déterminé par I'entreprise-iéane,
mais un produit nettement nouveau doit étre cré@upeournisseur, compris et approuveé par les tectas, les
ingénieurs et le client et étre mis en ceuvre saceplpar les ouvriers, qui peuvent avoir besoinre’'ét
spécifiquement formés a son utilisation. Tous casteurs doivent étre pris en considération dans les
nanotechnologies en développement pour une uidlisan béton. Les premiers produits du béton, poyduits en
vrac. Méme la résistance du béton des hautes wteschécessite de faibles colts de matériaux eigdacité de
gérer de grandes quantités de matériel dans umoenegment sur et écologiquement acceptable. Dexemt,
les innovations doivent étre soigneusement élabaeééestées afin de renforcer les connaissandascenfiance
dans la communauté de la construction. Enfin, textsires en béton peuvent étre difficiles a démaokcessitant
souvent une explosion ou d'autres approches delegagnergies comme mesure de destruction des canpos
principaux de la structure. La nanotechnologieiséd en béton doit donc étre compatible avec casqpes
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traditionnelles. Compte tenue de ces contraintes, dpplications initiales de la nanotechnologie sdém
construction sont ceux qui fournissent un avantdgi& en termes de fonctionnalités supplémentainec des
quantités relativement petites de hanomatériauxpeuvent étre livrés en utilisant des pratiquesalestruction
standard et n'affecteront les autres aspects plerfarmance du matériau. Les nouveaux produitemdliorent la
livraison des matériaux existants, tels que leditade contrdle « adjuvant » décrit ici, sont symitdes d’'étre a
proximité du marché. D’autres innovations, tellee deis accélérateurs de carbonate de nanocalciwiendeont
plus communs que le prix des hanomatériaux, qub&eu point ou ils peuvent étre utilisés en vracnanotube
de carbone /ciment composites, en revanche, prendraisemblablement plus de temps a mettre enemarrils
auront besoins davantage de recherche fondameniederéductions des prix de CNT, le développement d
techniques de livraison et d’équipements spécilisde meilleure compréhension de I'impact envieonental
des CNT et les méthodes de démolition spécialisées.

[1.6.2 Auto-assemblages tres résistants

Est-il raisonnable de penser que l'avenir des maatéde construction - les matériaux les plus counant
utilisés et ceux qui nous sont probablement les familiers, tellement familiers qu'ils font parte paysage -
passe par les nanotechnologies ? Henri Van Dammeeglteur au Laboratoire de physico-chimie des pefgsiet
des milieux dispersés, montre que les nanomatépauxent avoir des utilisations insoupg¢onnées...

Pourquoi le mélange d'une poudre de ciment a de Bel conduit-il & une masse cohésive, méme sous
I'eau, alors que le mélange d'eau et d'argile ne fime qu'une boue ?Personne ne se pose la question, tellement
l'observation est banale. Et pourtant, c'est prigibaént dans la compréhension de ce phénomeéne gige fé
gisement le plus important de progrés dans lesrigtés mécaniques des matériaux de construction.

La prise du ciment n'est pas, comme on le croivesat) un processus de séchage. C'est méme tout le
contraire. Le ciment « prend » parce qu'il réaggitniquement avec l'eau et forme, aprés dissolutiemouveaux
cristallites de taille nanométrique ayant incorp@au dans leur structurBourquoi ces cristallites génerent-ils,
en s'empilant, une telle force de cohésion, alorsig les empilements contiennent encore de notablesamtités
d'eau (11% environ)?

Grace a un contrat de programme réunissant l'ifdusimentaire francaise et plusieurs laboratoies
CNRS, la question a pu étre abordée en mettantugredes techniques les plus précises de croissaistalline,
de mesure de forces a I'échelle atomique et de ligatién moléculaire. Le résultat, surprenant,cgsd les forces
qui sont responsables de la prise du ciment nemobiblement pas trés différentes de celles gasengt lors du
repliement de I'ADN pour former les chromosomes ke la division cellulaire. Elles sont essentieat liées a
des fluctuations électrostatiques, qui dépenderniétid de surface des cristallites et du mouverdestions dans
l'eau résiduelle. Leur compréhension ouvre de ritas/pistes et fournit de nouveaux leviers a I'stde.
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11.6.2.2 Des matériaux soucieux de leur apparence

La résistance mécanique n'est pas la seule prémigd matériaux cimentaires qui mérite que l'on s'y
intéresse. Leur apparence est leur point faibj@ue notoire. L'usage de ciment blanc, dépourviydes de fer,
réconcilie généralement le citoyen avec le mat§damnme au Trocadéro ou a la gare TGV de Lyon SpEwy),
mais cette réconciliation peut étre de courte daréédifice est exposé aux intempéries et a laton.

Pourquoi ne pas s'inspirer alors de la photosynthéset utiliser I'énergie de la lumiére solaire, nopas
pour synthétiser des hydrates de carbone comme Iggantes vertes, mais pour décomposer les salissures
déposées 2e processus repose sur la physique et la chiesesgcitonslans les semi-conducteurs. Explorée il y a
plus de 30 ans dans un laboratoire lyonnais darsoatexte fondamental, l'idée a été reprise récampaur la
protection des surfaces, de verre, de faience aitemou de béton. Le semi-conducteur n'est paslidium, dont
les excitons ne sont pas assez énergétiques, méxgde de titane, un pigment blanc trés cour@uoi. plus est,
non content de décomposer les salissures dépdséamtériau, sous forme de nanoparticules incogsoeiu
mortier, décompose aussi les oxydes d'azote, lepa@sés organiques volatils et I'ozone de l'airygollie nos
villes. Alors, des vitrages, des facades et depi@pres grace a une pincée de nanotechnologieldamatériaux
les plus rustiques et les plus familiers qui soRer@'est déja une réalité qui montre que les nahotdogies
peuvent apparaitre la ou on ne les attend pas.

[1.6.3 Comment la hanotechnologie peut changer l'idustrie du béton ?

Pendant la période de la seconde moitié du sieckxédent, les termes « nano-science », et
« nonotechnologie » n'étaient pas encore familiergratilisés comme aujourd’hui, mais ils étaieés pratiqués et
appligués avec succes aux progrés dans le doma@nk dcience des matériaux et de la technologie. La
performance du béton dépend fortement de la tdi#le nano-dimensions des matériaux solides telslapie
particules de C-S-H ou des vides tels que la ptEraki gel dans la matrice de ciment et la zonegalssition a
I'interface de la pate de ciment collée avec Iéoreement global ou en acier, des propriétés tygsopffectées par
les nanoparticules sont résistance, durabilitéetedit. Le but de ce travail est d'étudier un reaw matériau dans
la plage de dimension entre « micron »et « narge»matériau est la nanosilice (Nano-SiO) qui s§suté au
nouveau superplastifiant (éther carboxylique polgrde base PCE) pour améliorer la maniabilitéé&istance, la
flexibilité et la durabilité de haute performanaelgéton. Il y a peu d'études sur I'applicationadednotechnologie
dans la production du béton, elles sont récapitcikeiessousCollipardi.S et Al, ont étudié l'influence de la taille
nanométriques des minéraux ajoutés sur la perfwenales bétons autoplacants. Il a été constatélegue
superplastifiants Polyfonctionnels sont capablegaidder I'affaissement initial d’au moins 1 heuaas aucun effet
retardateur sur la résistance initiale et aussilidénuer le retrait de séchaggoblev.K et Al utilisaient|'éther
polymere poly carboxylique basé PCE mélangé avemdao SiQ pour améliorer la maniabilité et la résistance
du béton de haute performance et l'autoplacgéetrada M.G étudiait I'utilisation de nano adjuvant tel gle
fumée de silice, qui atteint deux fois plus lastsice a la compression du béton a I'age de 728 fis, il a utilisé
460 kg/n? de ciment contenu a température ambiante de 288@olev K. et Ferrada M.G ont étudié
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I'application d’un superplastifiant contenant dagtipules nano-SiQ a un dosage de 1,3% en poids des matériaux
cimentaires, et ont constaté qu'il y ait une audgatemm de la résistance a la compression du bated-{50) % a
l'age de 7 et 28 jrRemzi.Set O.Mera, ont fait une revue de littérature sur les redhesc ont étudié I'effet des
nano poudres sur la pate de ciment, mortier egterth Ont constaté que I'utilisation de poudresonsatriques
dans la technologie du béton et du ciment affectdnétique et accélere I'hydratation de faconifigrive due a
une plus grande superficie, des forces électrgskadi des nano poudres, et en raison de I'améborate la
microstructure du béton contenant des nano pouli€s.a étudié les propriétés du béton de volume deresnd
volantes éleveé intégrant des nano-$j@ constaté que l'addition des nano-gp@ut activer les cendres volantes,
ce qui conduit a une augmentation de la résistatae la durée de vie a court et a long termagittcomme un
additif accélérant menant a une structure plus eatep méme a courte cu#hang.G a étudié l'effet du mélange
de CPE (ether carboxyliqgue de polymeére) a la na@osSet a constaté que l'addition de nano-gi@u CPE
polymere augmente la résistance de force, la sssmplet le vieillissement puisque la nano-sSi@terpénetre des
réseaux de polymereli Hui a étudié les performances en fatigue, en flexies étons contenant des
nanoparticules (nano-SiOet nano-TiQ ) pour les chaussées, et a constaté que les parfoes en fatigue et en
flexion des bétons contenant les hanoparticules@mrsidérablement améliorées surtout ceux conterzano-

TiO , de 1% en poids de liant, ces performances sontcbeaumieux que celles du béton contenant des fitges
polypropylene (pp) qui a été largement utilisé paonéliorer les performances en fatigue des chasigsébéton.
Sobolev .Ka effectué une étude sur les nanomatériaux etriatachnologie pour les composites du ciment aehaut
performance, et a constaté que le probleme prihdp#application du nano-SiQest la perte de résistance a des
ages postérieurs en raison de I'agglomération desparticules de (30-100 nm) a I'étape finale dbage de la
méthode sol-gel qui peut étre résolue en utili&superplastifiant de I'acrylique a base de polygrée un dosage
de 1,3% en poids de matériaux cimentairBepolev.K a également constaté que le traitement a hautes
températures a (400°C ou plus) de nano,Si béton affecte les performances de ces adéitiffoivent étre
évités.Jorge IV (10) a réalisé une recherche au sujet du ciment Pdrtiaélangé avec des nanoparticules et a
constaté que la nanotechnologie est une nouvelt&@mmalans l'industrie cimentiére pour produire Hétons a
haute performance, puisqu'il y ait des modificatidie minéralogie de péate de ciment et des mogigrsenues en
raison de l'incorporation des nanoparticules, comam®-SiQ,, nano-TiQ, . R. Abbas a effectué une recherche
pour étudier l'influence de la nano-Silice surpespriétés des bétons conventionnels et ultra-kgueeformances
et a constaté que les nano-Silices (NS) nécessitea quantité supplémentaires d’'eau, puisqueuehlag de NS
ajouté exige 0,4 kg d'eau pour maintenir la mémerahilité, également l'addition de la nano-silicccamme
conséqguence une augmentation significative desiatedce a la compression, du fractionnement f¢x&on du
béton en cas de teneur élevée de ciment et leomappC. En outre, plus de 5% de nano-silice ménsme
augmentation de 50% en 7 jours de la résistanaecarhpression, et de 40% en 28 jours en comparaigemnle
méme béton sans nano-silice.

[1.6.3.1 Travail expérimental

Dans cette étude, la performance bien connue dun [s8ins nanoparticules a été comparé a celle bqjoag
de nanoparticules pour les états a la fois fragkigtis.
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11.6.3.1.1 Matériaux

Les matiéres cimentaires utilisées au cours de éatide étaient les OPC, fumée de silice, les sdices.
Le ciment Portland ordinaire (OPC) utilisé estyfie (CE M1 42.5N) selon ESS (4756-1-2006) obteparér de
l'usine de ciment de Beni-Suef en Egypte. La funhéailice a été obtenue de la compagnie Egyptipone les
fonderies de fer, tant dit que la nanosilice aegqgortée chez Sigma-Aldrich Company en Allemagndegaentre
égyptien international d'exportation. Le superjifiasit Polycaboxilate basé (30% en solution aqupasaé utilisé
en comparaison avec le superplastifiant de naptdadeé sulfonate pour produire des bétons autopiageec le
rapport relativement faible d'eau-ciment.

11.6.3.1.2 Ciment Portland Ordinaire (OPC)
L'analyse chimique des OPC est indiquée damaldkeau I1.1

[1.6.3.1.3 Fumée de silice

La fumée de silice est une poudre trés fine des-poaduits obtenue a partir des fumées de la foedex
figure 22 montre la morphologie de SF par la microscopietiaue de transmission (TEM). ltableau 11.2
montre les propriétés physiques des fumées de silitisées

11.6.3.1.4 NanoSilice

La NSF est un produit de synthese avec des patighériques dans la gamme de 1-50 nm. Il a t&ja é
étudié comme agent de viscosité modifié en combimaavec des superplastifiants afin de produirentigriaux
a performance élevée, le produit utilisé dans dtide est I'émulsion colloidale de I'eau de s{{B#%6 en solides
secs de la distribution granulométrique de la matelide dans la gamme de 5-15 nm.

L'analyse chimique montre que le produit est ppgaleiment constitué de silice pure (>99%) dispetsés
une solution aqueuse comme le montreéaldeau Il.1. Les expositions dtableau I1.3 montrent les propriétés
physiques de la NSIEa figure 2 montre la morphologie de la NSEa figure 3 montre les modeles de XRD des
additions minérales (SF et NSF).

Les diagrammes de diffraction de rayon X (XRD) imaliqué que le comportement des deux cristallins de
nano-Si0, et des fumées de silice est faible, et le nang-Sillisé est un matériau tres amorphe.
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Tableau 1.1 Composition Chimique du matériau cimen [26]

% OPC SF NSF
S10, 19.8 93 99.1
Al,0; 5.5 — —
CaO 63 0.2 —
MgO 1.18 — —
Fe,0; 3.39 0.3 —
Na,O 0.46 — —
K0 0.16 — —
SO; 3.01 1 —
LOI. Loss of Ignition 52 2.0 —

Tableau 11.2 Propriétés de la fumée de silicgs]

Description Results

Particle Size (nm) 3

o ]

Surface area (m/gm) 14

' 3
Denstty (g/ car) 222
Tableau 11.3 Propriétés de Nano-silicgze]

Description Results
Particle Size (nm) 24
Surface area (m’/gm) 200
Density (gm/cm’) 0.505
Molecular S102
Molecular weight 60.08

11.6.3.1.5 Superplastifiant de base de naphtaleneedSuperplasticité

Le superplastifiant sulfoné de naphtaléne (Plastiba été utilisé dans la premiere partie des trava
expérimentaux de cette étude, puis I'éther polyoaiimue polymére PCE a été utilisé dans la deugipartie.

Le premier superplastifiant (Plastmix F) a été nbta partir de I'expertise Chimique en Constructiena
Compagnie Egyptienne, tant dit que le deuxieéme rplgifiant (Glenium) a été obtenu a partir dedenpagnie
chimique de BASF en Egypte.
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[1.6.3.1.6 Granulats
11.6.3.1.6.1 Conception du mélange de béton avecsans nanoparticules

Lesbétons auto-placantnt été fabriqués avec et sans nanoparticulesldadee. Ainsi, les bétons auto-
placants avec une teneur en liant de 550 Rgamt été fabriqués comme montré danst#eau Il.4.aetll.4.b, le

rapport liant, eau était le méme égale a 0,39 [mumélanges M a M. tandis que 0,35 pour les mélangeg M
M.

Un dosage approprié de superplastifiant de 6 fitpour les mélanges Ma M;, comme indiqué dans le
tableau Il.4.aet a été de 10 pour les mélanges #M,, comme indiqué dans Teableau I1.4.b.

La composition des bétons auto-placants, avearet BISF est indiquée danstébleau 1l.4.a en cas
d'employer le superplastifiant lignosulphonate, Bt le mélange témoin de contrdle N° 01 sans SRS, tant
dit que M, est un mélange de contréle N° 02 dans lequel §afekciment ont été remplacés par 100 kg de SF. Le
Tableau I1.4.b montre la méme composition en cas d'utilisatiopalgcarboxyate. La nano-Silice a été ajoutée en
trois pourcentages (0.5, 0.7 et 1%) du poids deénmaax cimentaires (ciment et SF). Le sable nhtlgdaille
(0-4 mm) a été obtenu a partir de la carriére piga en Egypte, tant dit que le gros granulat abténu a partir
de la carriere d'Attaka en Egypte; deux tailles imahes maximunont été utilisées pendant cette étude : Agrégat
de taille 1 (4-20) mm et de taille 2 (20-40) mm.

Tableau 1l.4.a Composition et propriétés du béton atoplacant a I'état frais avec et sans
NSF en utilisant le superplastifiant lignosulphonag [26]

Description Control Nano zero% Nano0.5% Nano 0.7% Nano 1%
Mix. No M, M, M, M; M,
OPC kg/m’ 550 450 450 427 450
SF — 100 100 100 100
NSF — — 275 3.5 5.5
Sand 760 760 760 780 760
Dolomite 760 760 760 855 760
Water 211 220 22 190 220
Superplasticizer. 3.5 6 6 6 6
Slump flow(cm) 70 56 46 39 37
J-ring(cm) 56 30 44 35 32
T50 (sec.) 2 5 7 — —
w/p 0.38 0.4 0.397 0.388 0.396
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Tableau 11.4.b Composition et propriétés de SCC ddtat frais avec et sans NSF en

utilisant le superplastifiant polycarboxylate [26]

Description Control Nano zero%  Nano 0.5% Nanol1% Nano 0.7%
Mix. No M; M; M; M, My,
OPC kg/m’ 550 450 450 450 450
SF — 100 100 100 100
NSF — — 2.75 5.5 3.5
Sand 575 575 575 575 575
Dolomite 1070 1075 1075 1075 1075
Water 192.5 192.5 192.5 192.5 192.5
Superplasticizer. 10 Iit 10 10 10 10.0
Slump flow(cm) 53 57 — — —
J-rmg(cm) — — — — —
T50 (sec.) — — — — —
w/p 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

11.6.3.2 Procédé de mélange

Le ciment, les granulats fins, les gros granulatda fumée de silice ont été mélangés a sec dans
mélangeur rotatif pendant 30 sec, puis 80% d'eagédbage a été ajoutée et mélangée pendant 3aleecun
liquide prét a 'emploi y compris le superplastifiget la nano-SiQont été ajoutés au 20% de l'eau restante et puis
le liquide est versé lentement dans le mélangetatitoLe mélange du béton humide a été broyé pentld
minutes additionnelles

11.6.3.3 Méthode d'essai

Aprés des tests de mélange, des essais de chdébidest de J-anneau ont été effectués pour mekasrer
propriétés du béton auto-placant selon des caistajéles standard pour tester ce dérnier, puis éamge de
chaque béton a été versé dans douze cubes stafmlatishensions 15x15x15 Cm pour chaque mélange, cing
mélanges de béton ont été moulés pour les deuxdagifiants de lignosulphonate (V& M.), et celui de poly
carboxylate dans les mélanges (M M,, ), les cubes ont été démoulés apres 24 heureseiteedurcis dans le
réservoir de cure standard jusqu’ a I'age de l;,es3ades cubes ont été séchés a I'air pendanhenee ensuite,
trois cubes sont examinés apres 7, 28, 90 et 265.jo

[1.6.4 La microscopie électronique a balayage « MEB

La microscopie électronique a balayage a été éealisi centre de recherches en sciences naturelles a
département de physique pour la microscopie desrmasion pour les poudres (SF et NSF) et les dendée
microscope sont :
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Microscope électronique de transmission de typelLJEQOEM — 1230 du rapport optique jusqu’ a 60 000.
Au Japon, il a été utilisé pour les poudres (SNEF).

On peut observer que les nanoparticules, S0nt représentées par les faisceaux fortemenbaggés de
la taille 24-32 nm. La microscopie électroniqueadabage a également été réalisée dans les ménwrattztes
centraux nationaux de centre de recherches polwgeateises pour les échantillons de béton avecnstlsanano
Si0, a l'aide du microscope électronique de type JEXOA-840 A OXFORD, ayant un grossissement de 5000 et
6500. Les spécimens ont été coupés directementidgmcubes de béton, leur forme est réguliedlesesurfaces

plates.

Tableau 11.5.a Propriétés du béton durci avec et s& nanoparticules en utilisant le
superplastifiant lignosulphonate[26]

R [ [ A e a8

Compressive strength kg/cm’
T-day 28-day 90-day 1-year

Mix No. Mix description

M; Control 450 330 360 700
M, nano 510; 0.0% 501 566 600 740
M, nano S10; 0.5% 472 578 622 800
M, nano 510; 1.0% 447 467 380 644
Ms nano S10; 0.7% 442 545 590 730

Tableau 11.5.b Propriétés du béton durci avec et g& nanoparticules en utilisant le
superplastifiant polycarpoxylate [26]

L i

Compressive strength kg/cm’
T-day 28-day 90-day 1-year

Mix No. Mix description

M; Control 614 720 800 1000
My nano 310, 0.0% 640 750 840 1050
M; nano S10; 0.5% 700 300 900 1150
M, nano 510, 1.0% 650 720 800 1020
Mg nano 510, 0.7% 680 780 870 1100

La Figure 25 (a, b) montre les photographies électroniques a balagag&chantillon témoin sans nano-
Si0, , qui agrandit la microstructure de 5000 et 650€. fo

La Figure 26 (a, b)montre les photographies électroniques a balagagechantillons de béton contenant
la nano-SiQ , qui agrandit la microstructure de 5000 et 6508.fo
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[1.6.5 La diffraction en rayon X

La distribution granulométrique de la SF et de 8F\a été mesurée dans un laboratoire de recherdee e

technologie des matériaux de construction en tralitataille des particules par diffraction.

Figure 11.21 : (&) TEM micrographie de la NFSJ[26]

[1.6.6 Analyse et discussion des résultats d'essai
[1.6.6.1 Résistance a la compression

Le Tableau Il.5-a et lafigure 23 montrent la résistance a la compression du bétec at sans les
nanoparticules en utilisant le superplastifianbdigulphonate. Il peut étre vu que la résistanceoempression du
béton avec nanoparticules a été ameéliorée a 28 joggu' a un an, et la quantité optimale de nafgt de

0,5% en poids de la teneur en matiéres a basendmti

e
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Le tableau 11.5.b et la figure 24 montrent la résistance a la compression du bét@mt &t sans
nanoparticules en utilisant le superplastifiantypatboxylate. Il peut étre vu également que lastésce en
compression du béton avec nanoparticules a étéaageéla 28 jours jusqu’ a un an, et la quantitérahe de la
nano-SiQ, est de 0,5% également, mais le niveau de forcea®sbéetons contenant le polycarboxylate est de
(43-48) % plus élevées que ceux contenant le digipbonate, cela est d0 a I'amélioration de I'd@étike la nano-
Si0, ou les superplastifiants polycarboxylate sontsési

[1.6.6.2 La microstructure

Pour vérifier le mécanisme prévu par l'essai destgse a la compression, les examens MEB ont été
effectués. Les ajouts de nanoparticules ,S# sont avérés significatifs pour influencer le portement
d'hydratation et mener a des différences de laastiarcture du béton durdia figure 25 montre la micrographie
MEB de [|'échantillon témoin (sans nano-g)0aprés une année, avec un grossissement de lasmimture de
5000 fois(figure 25.a) et de 6500 fois dans (figure 25.b). Il peut étre vu que le silicate de calcium hyérat
(C-S-H) a existé en points isolés entourés pamatebreux aiguilles hydratées, d’autre part la nsitrecture du
mélange contenant 0,5% de nano-30 poids des matériaux cimentaires a revélée umaafmn dense et
compacte des produits d'hydratation (C-S-H) conmdaué dans Ifigure 26 (a et b) puisque la texture de
(C-S-H) du béton nano-Sj@st trés dense, compacte et avec de gros cristaux.

Sourte’s
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Figure 11.22 : Modele XRD de | addition minérale ($ et NSF)[26]
(a) Nano SiO, (b) Fumée de silice
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Figure 11.23 : Developpement de la resistance du ben avec le temps
en utilisant le superplastifiant lignosulphonate[26]
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Figure 11.24 : Développement de la résistance du ben avec le temps en utilisant le
superplastifiant polycarboxylate [26]

) ..
K ' HE it

Figure 11.25 : Micrographie MEB d un échantillon témoin aprés un an[26]

Tien Yo I L

Figure 11.26 : Micrographie MEB d'echantillon de béton nano SIO, apres un an[26]

Les propriétés du béton sont améliorées par $atibn des nano poudres, puisque les nanoparticules
remplissent les vides entre les grains de cimenbesomment également une partie d'hydroxyde aeuoalqui
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entraine d'autres formations de silicate de calciyaraté (C-S-H.), et aussi I'amélioration de leucture
d'interface.

L'application des nanoparticules Sji@vec des superplastifiants nouvellement dévelopfether
polycarboxylique a base de polymeéere PCE) a améleomaniabilité et la solidité des performanceyé&ds, et
également celles des bétons auto-plagants, pulaqueno-SiQ, interpénetre le réseau de polymere, et cause les
améliorations ci-dessus. Les progrés du polymdfersuau polycarboxylate ont abouti & une réducpius élevée
de I'eau & une maniabilité donnée, une perte sféxid’ affaissement et une résistance a la conipreghis élevée
de (43-48)%, selon les résultats indiqués.

L'efficacité des nanoparticules telles que la n&ith- dépend de leur morphologie ainsi que l'application
des superplastifiants, qui aident a disperser fadtion des agglomérats et améliorer la résistanicbéton. Des
nanoparticules comme le dioxyde de silice (Nano-Ji@e sont avérées tres efficaces une fois mélangees
séparément avec un superplastifiant (polycarbogg)apuis ajouté aux 20 % de I'eau restante comengiomné
dans la procédure de mélange. Le béton contenaainla:Silice nécessite une quantité supplémendaisal ou de
superplastifiant pour maintenir les mémes nivedepmaniabilité. En outre, il en résulte pour lesuléats de la
nano-Silice une augmentation significative de Estdnce a la compression du béton apres 28 josgs'R un an
et la quantité optimale de la nanosilice est d&eh poids du matériau cimentaire.
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Introduction

Né avec le xxe siécle, le béton, matériau jeunegranu ces vingt derniéres années des développements
considérables. Il a profité en particulier des @tiohs de la chimie minérale et organique et dedkoration des
outils de production. Au-dela des progres constatit matériau, (sur son ouvrabilité, ses performsnc
mécaniques et sa durabilité), les recherches surdeveaux bétons se sont considérablement acegléepuis 10
ans et ont abouti aujourd’hui aux solutions les phinovantes tant en termes de conception que ske eéni ceuvre
et d’esthétisme. Les bétons sont devenus les maxedela modernité et de l'innovation. L'étendue de leurs
performances physiques, mécaniques et esthétitplagyit sans cesse.

Les qualités initiales de résistances mécaniquesose déclinées, différenciées. Les bétons s’adapte
désormais a toutes les exigences des concepteuxs,centraintes des chantiers et aux agressions de
'environnement. Au fil des années, les caractésts du béton se sont complexifiées pour répoaddes
utilisations de plus en plus diversifiées, a dessténces toujours plus importantes, a des exigeteealurabilité
plus fortes, a des contraintes esthétiques etrépdeelles exigences de mise en ceuvre (maitrisa deblogie, et
de l'infiniment petit, etc.).

Le béton, composé essentiellement de constituaimséraux, offre des qualités intrinseques : durgdili
comportement mécanique et résistance aux agressimgjues, tenue au feu, qualités acoustiquegrsité des
formes, des couleurs et des aspects, qui sonatesitg d’ouvrages pérennes, efficaces, écologiguesnomes et
harmonieux.

Les progrés dans la compréhension scientifiguardsmnismes de prise et de durcissement, les régserc
sur I'optimisation des empilements granulairesestécanismes de défloculation ont permis de berdev les
connaissances sur la rhéologie des bétons fréasdetrabilité des bétons durcis. Elles ont débowstitda mise au
point d’'une gamme de bétons aux nouvelles perfocemries résistances, la durabilité, 'ouvrabiitées qualités
esthétiques ont enregistré des avancées consiggrabl

[11.1 Les bétons aux nouvelles performances

% Des BHP... (Bétons a Hautes Performancgs

Les recherches sur I'amélioration des résistana@aniques ont abouti a la mise au point de béttasBHP
(Bétons a Hautes Performances), bétons tres compitisés pour leurs résistances élevées aussidieourt
terme gqu’a long terme et leur durabilité exceptidten

s Aux BAP... (Bétons autoplacants)

Les travaux menés sur I'ouvrabilité des bétonspemninis la mise au point de bétons dits autoplacastens
tres fluides, homogenes et stables. Cette noufattélle de bétons a été développée afin d’obtenimatériau
facile a mettre en ceuvre, sans faire appel a latdn ce qui présente de nombreux avantages swhbmtiers et
en usines de préfabrication, tant au niveau deirfandtion des nuisances sonores que de I'amélmraties
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conditions de travail du personnel. Les BAP somtigdierement adaptés pour les ouvrages de graadeeur ou
de forme complexe et pour les éléments tres f@sailCes nouveaux bétons permettent d’obtenir déss gle
productivité considérables et offrent de trés bréssiltats en matiére de qualité esthétique desnaamts.

% Aux bétons fibrés, BFUP....et aux nanobétons

Issus des bétons fibrés, les BFUP (Bétons Fibré#tra Hautes Performances), aux propriétés mécaniqu
extraordinaires, laissent libre cours a I'imagioatdes architectes pour créer des structures alégeélégantes.
Leurs trés hautes résistances a la compression lattiaaction par flexion offrent de nouvelles pb#gés
constructives. La variété de leurs applicationdégend plus que de I'ingéniosité des concepteurs.

Les recherches en matiére d’optimisation de fortimriades bétons de ces dernieres années pernethénit
des matériaux aux propriétés adaptables aux cotasailes chantiers et aux spécificités des ouvrages

% Consistance des bétons frais

Il est possible d’obtenir des bétons tres fluides (du béton autoplacant) ou au contraire avoibdams a tres
hautes performances trés fermes.

¢ Propriétés mécaniques

Résistance a la compression, résistance au trée jage, résistance en traction, aptitude a résistler
fissuration, etc.

% Durabilité

La recherche d’'une grande durabilité face aux agres de I'environnement est un souci permanent.

s Aspects esthétiques

lIs peuvent se créer au niveau de la microrugalgtéurface, de la teinte, de la texture et ils géotinés par
une multitude de traitements de surface.

Les BHP, les BAP, les bétons fibrés, les BFUP gtnanobétons sont les bétons de demain, ils s’iempos
progressivement. D’ici dix ans ces nouveaux bésensnt utilisés sur la grande majorité des chamtier

Ces nouveaux bétons sont une réponse :

e Aux préoccupations environnementales ;

e Aux nouvelles exigences des normes européennesi@jtént en valeur I'importance de la durabilité des
ouvrages ;

* Aux soucis d’'amélioration des conditions de traeaitle sécurité sur les chantiers et dans lessisine

e Aux besoins des maitres d'ouvrage vis-a-vis desdian durable du patrimoine ;

e Aux exigences techniques et esthétiqgues des mditregrage, des maitres d’ceuvre et des architectes

e Aux nécessités des gestionnaires d’'ouvrages déelinds colts de maintenance et de réparations et d
réduire les génes aux usagers ;

e Aux contraintes économiques des entreprises ;

¢ Aux demandes croissantes de nos concitoyens ouélioration de leur cadre de vie et de leur canfor
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I11.1.1 Les Bétons a Hautes Performances « BHP »

Les Bétons a Hautes Performances (BHP) ont d'altédutilisés pour leur haute résistance. Cette
caractéristique facilement mesurable a fait degrps spectaculaires a partir des années quatre-ilg est
passée de 30/35 MPa a plus de 100 MPa pour leashattres hautes performances, voire plus (150dvERa
pour des bétons fibrés a ultra hautes performaitadp).

Les gains de résistance ne sont pas les seulsageantle ces bétons qui tirent leurs propriétéeude |
microstructure trés dense, d’'une forte réductiotede porosité et d'un réseau capillaire non cotéec

Ces bétons sont, en fait, des matériaux a tres laumpacité. Les BHP sont également, du fait de leu
porosité extrémement réduite, plus résistants gexta agressifs et, de fagcon générale, présementurabilité
accrue. lls permettent d'optimiser les structuidss,réaliser des ouvrages soumis a des contraifeéeées ou
subissant un environnement sévéere (climat, agmessiarines, effets du gel, attaques acides, etc.).

Hautes performances signifient aussi facilité deem@n ceuvre et souplesse d’adaptation aux comsaint
d’exécution des ouvrages. En effet, les BHP offaardsi des résistances exceptionnelles a I'étiat (taéologie,
pompabilité, etc.) et des performances aux jeuges,&ce qui permet par exemple d’accélérer lesncadede
fabrication en usine ou sur chantier ou de pompendtériau sur de longues distances. lls confergmipérennité
architecturale aux ouvrages et augmentent consilgénant leur durabilité en réduisant corrélativetes frais de
maintenance et d’entretien. Les clefs de ces peegnces sont :

e Laréduction de la quantité d’eau opérée par lajlsusuperplastifiants ;
e L’optimisation de la répartition granulométriquesdmmposants.

Cette optimisation de leurs performances est dupadiculier, aux récentes évolutions technologides
adjuvants qui permettent des formulations avec fone réduction du dosage en eau tout en conseivaat
maniabilité adéquate et a l'utilisation compléméstéventuelle d'ultrafines qui complétent les dadhi squelette
granulaire entre les grains de ciment et amélideeabmpacité.

Les BHP ont été d’abord employés pour la réalisatie structures exceptionnelles. Les ouvrages didrt
constitué, historiqguement en, un domaine d’appboaprivilégié des BHP. lls ont ensuite, pour lasvages
exceptionnels, fait leurs preuves sur de nombrerégaisations. Ills sont utilisés depuis de nomlesweEnnées en
préfabrication.

Grace a une approche volontariste de la part dedmble des acteurs de la construction, leursatiiins
se banalisent depuis plusieurs années en valorisatés leurs propriétés physico-chimiques sur alesages
courants de toute sorte. Leur intérét économigé alairement mis en lumiéere lors de réalisatiendmbreux
ouvrages.
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Les BHP ont rapidement démontré qu’ils permettaioffrir un potentiel de progrés extraordinaireupo
la construction de batiments et de structures déeggvil. lls sont désormais valorisés par d’'asitperformances
que la simple résistance mécanique, telles quedalagie a I'état frais, la durabilité a long teretel’esthétisme
des structures. Ce concept de valorisation desnpeainces du béton autre que la résistance mécapétjada base

du développement de tous les bétons modernes (BRPP, NB, etc.).
[11.1.1.1 Définition des BHP
Les Bétons a Hautes Performances (BHP) se casatépar :
e Une résistance a la compression a 28 jours supérgeb0 MPa sur cylindre;

e Unrapport Eau efficace/liant équivalent infériaud,4.

lls présentent une microtexture tres dense et aidefporosité et sont donc trés résistants a tettpation

d’agents agressifs.

Figure 111.2 : Le BHP présente, a I'’échelle microscopique, une sicture
plus ferme qu’un béton courant (grossissement x 500) [32]




Chapitre Ill : Les nanobétons 2012

I11.1.1.2 Formulation, constituants et essais

La recherche des hautes performances passe patuetion de la porosité du béton durci, c’est-a die
son pourcentage de vides. En effet, les dimens@ines volumes des pores capillaires sont les ipaox
parametres qui régissent les résistances mécanilygubston et les propriétés de transfert détern@sapour la
durabilité.

L'optimisation de la formulation d’'un BHP consisiediminuer la porosité de la matrice cimentairé et

optimiser le squelette granulaire.
[11.1.1.3 Les étapes de la formulation

La formulation d’'un BHP suit les trois principalé®spes suivantes :

< Détermination d’'une formule théorique prévisionnele

e Sélection des constituants en fonction de I'expéedocale ;

e Détermination des proportions des constituants ;

e Optimisation du squelette granulaire.

< Optimisation du mélange en laboratoire

e Validation de la compatibilité ciment / adjuvant ;

e Justement de la quantité de pate et de I'adjuviantat

e Vérification du comportement rhéologique du bétaisf;

¢ Analyse de la sensibilité de la formule aux vaoiasi des dosages des divers constituants ;

e Analyse de la sensibilit¢ de la formule aux coodisi climatiques possibles lors de la mise en ceuvre
(température).

% Validation de la formule en centrale

e Vérification du comportement rhéologique du bétaisf;

e Vérification des éventuelles spécifications compmataires telle que la pompabilité ;

e Vérification des caractéristiques du béton.

[11.1.1.4 Optimisation de la formulation d’'un BHP

Deux voies sont généralement associées pour optitaigormulation d’'un BHP.
< Défloculation des grains de ciments et réduction da teneur en eau

L'emploi des superplastifiants permet une réductienla teneur en eau du mélange a consistance égale
(entrainant la suppression d’'un volume importaead’ non mobilisée par I'hydratation du ciment). tasports
E/C sont de l'ordre de 0,35 au lieu de 0,45 a @& un béton usuel (soit une réduction de la tepaweau de
plus de 30 %).

Les superplastifiants s’opposent a la floculati@s @rains de ciment en suspension dans l'eau, ice qu
augmente leur réactivité, facteur de résistanceuit derme. lls permettent une réduction sensileld’'eau de
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gachage (une partie de I'eau n'est plus piégée tmndlocs de ciment) tout en garantissant une ahilité
satisfaisante, une amélioration de la fluiditére diminution trés importante de la porosité dwbét I'état durci.
% Optimisation du squelette et de 'empilement granwire
Chaque classe granulaire est adaptée afin d’obt@ninélange a trés haute compacité (les élémargs fi
remplissant les espaces entre les plus gros gtaphubes mélanges optimums de grains (s’appuyarégrgéement
sur quatre niveaux de taille de grain) permettéotiténir la porosité minimum du squelette gran@air

Les performances des BHP peuvent encore étre atgesgpar I'optimisation du mélange granulaire grace
a l'ajout de particules ultrafines, le plus souventcaractére pouzzolanigue. Elles ont une actianlsu
granulométrie du mélange, en comblant les micravideergranulaires et en densifiant I'interfaceepd¢ ciment
granulat. Elles augmentent la compacité du mélangenéliorent sa rhéologie a I'état frais. Lesdifilires les plus
utilisées sont les fumées de silice. Elles présemitgalement une réactivité avec la chaux libés & leur caractére
pouzzolanique ce qui accroit les résistances mggasi

Cette optimisation du squelette granulaire permssiade réduire la teneur en eau.

» Les fumées de silice
La fumée de silice est un produit minéral amorpbienu essentiellement lors de la fabrication tcisin
et de ses alliages. Le silicium est obtenu parattaludu quartz en présence de carbone a 2 00@i€ dks fours a
arc électrique. Les fumées contiennent du monoxyaeeux (SiO) qui s’oxyde et se condense en pagcul
vitrifiées amorphes extrémement fines.
Ces particules sont lisses et sphériques (100 U3 ke fumées recouvrent entierement un grain de
ciment). Leur couleur est le plus souvent grisrclai

> Quelques exemples de formulation pour 1 rhde BHP [32]

Pont de Joigny Porg gbnche

Sans fumée de silice Avec fuméediee
CEM 152,55 450 kg CEMI152,5 420 kg
Granulat 6/20 1027 kg Fumée de silice 35 kg
Sable 0/4 648 kg Gravillon 6/10 250 kg
Sablon 105 kg Gravillon 10/14 730 kg
Eau 160 | Sable 0/4 660 kg
Superplastifiant 11,25 kg Sablon 0/1 140 kg
Retardateur 4,50 kg Eau 152 |
Superplastifiant 1,73 %
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Viaduc du Crozet Pont rail TGV Méditerranée
Avec fumée de silice Sans fumée de silice
CEM 52,5 PMES 385 kg CEM | 52,5 R CP2 425 kg
Gravillon 5/12 363 kg Gravillon 12,5/20 655 kg
Gravier 12/20 694 kg Gravillon 4/12,5 500 kg
Sable 0/5 785kg Sable 0/4 760 kg
Fumeée de silice 31 kg Eau 140 |
Eau 1401 Superplastifiant 1,4 %

Superplastifiant 1,2%

I11.1.1.5 Avancées récentes

Les recherches menées, cette derniere décenrpartgulier dans le cadre du projet national frasm&P
2000 ont permis :
e La validation, la confirmation et I'appréciation thedurabilité des BHP (mise au point d’essai dasure
de la porosité, de la profondeur de carbonatatieria pénétration des chlorures, etc.) ;
e La mise au point de nouveaux constituants adapiesB&lP (fumées de silice, adjuvants de nouvelle
génération, etc.) ;
e L’évolution dans la méthodologie et la maitrise ftemulations des BHP.

» Les résultats de ces recherches se sont concrétipés

e La reconnaissance officielle des BHP dans les sedgecalcul BAEL et BPEL (ces régles couvrent Iyesa
des BHP jusqu’a des résistances atteignant 80 M#&a)actuellement dans les normes européennes de
dimensionnement (les EUROCODES); ces nouvellegsgutrmettent de prendre en compte les propriétés
mécaniques des BHP dans la conception et le addsustructures ;

e Lamise a disposition et la généralisation des BEIfs le réseau des centrales BPE ;

e La réalisation tres courante, dans les usines éfahmication, de produits préfabriqgués en bétonBER
armé ou précontraint).

[11.1.1.6 Propriétés physico-chimiques et mécaniquedes BHP

Les diverses propriétés des BHP découlent de &hiefporosité, gage de durabilité.
% Résistances mécaniques

Les BHP présentent des résistances en compresgiantantes aux jeunes ages, compte tenu de latéagal
la cinétique de montée en résistance, et trésadevdong terme (avec une montée en résistanaaussup/ant au-
dela de 28 jours).

Un BHP de 60 MPa a 28 jours peut offrir des résista mécaniques de 15 MPa a 24 heures, voire daeant

et 40 MPa a 7 jours. Le gain est aussi importaneenes de résistance en traction ou au cisaillemen
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% Module d’élasticité

Le module d’élasticité des BHP est supérieur ai cels bétons traditionnels.

% Retrait

Le retrait total du BHP est globalement identiqueetui d’un béton traditionnel mais avec une cinédi
différente (il se produit plus tét et se développeacipalement pendant les premiers jours apresugage).

Le retrait de dessiccation a I'état durci est faisle compte tenu du faible dosage en eau. Laitetndogéene
(ou d’autodessication), compte tenu de la finegséadnicrostructure et de la forte réduction dympE/C, est
d'un coefficient plus élevé (150 & 250 x Ippour un BHP que pour un béton traditionnel (6D0X). Le retrait
d’autodessication est d’autant plus précoce eééewre le rapport E/C est faible.

Les BHP sont susceptibles de dessiccation préctiéeatfrais. Il est donc indispensable de megineceuvre
immédiatement apres le bétonnage une cure adamempée.

s Fluage

Les BHP présentent un fluage (déformation difféséas chargement permanent) plus faible que lesbéto
traditionnels (surtout avec des formulations a bdsdumées de silice). La cinétique du fluage progst tres
rapide (le fluage est accéléré et se manifestdedégunes ages du béton) et se stabilise plus hétdluage de
dessiccation est trés faible. Le fluage est d’aysars faible que la résistance en compressioplastélevée.

Dans les regles BAEL, le coefficient de fluage @npire en compte est fonction de la présence deviad de
silice. Il est égal a :

= 0,8 pour les BHP avec fumée de silice ;

= 1,5 pourles BHP sans fumée de silice.

Ce coefficient de fluage est égal a 2 pour lesrstaditionnels.

Dans les structures précontraintes, I'utilisatienBHP permet de réduire les pertes de précontraggecices
aux déformations différées du béton. Ce faiblegu@ermet d’augmenter I'efficacité de la préconteiet de
faciliter le controle géomeétrique des ouvrages.

L'utilisation de BHP avec fumée de silice conduiind & des réductions de déformations difféeréesest d
redistributions d’efforts plus faibles.

< Imperméabilité

Leur faible porosité capillaire confére aux BHP tmés faible perméabilité.

¢ Résistance aux agents agressifs

La faible perméabilité des BHP leur confére unengorésistance a la pénétration et au transfert ldamasse
du béton des agents agressifs en phase gazeusglide (eaux de mer, eaux sulfatées, solutionseacidioxyde
de carbone, etc.).

Cette résistance des BHP aux agressions chimigaesvadorisée, en particulier, dans les ouvrages
d’assainissement et les ouvrages situés dans liesixnagricoles ou industriels.
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¢ Migration des ions chlorure

Le projet national francais BHP 2 000 a clairen@drhontré que la résistance des BHP a la migragsriahs
chlorures est largement supérieure a celle desibé&tourants, grace a sa microstructure plus dé€ksest un des
points forts du BHP vis-a-vis du risque de corrosies armatures.

< Tenue aux attaques gel/dégel

Les BHP, correctement formulés, résistent aux sygtd/dégel grace a leur forte compacité et arkesistance
mécanique élevée. Ce bon comportement des BHP yalescgel/dégel a été mis en évidence dans le ahdre
projet national francais BHP 2000.

Le guide LCPC « Recommandations pour la durahilée bétons durcis au gel » spécifie, chapitre 182,
principales recommandations spécifiques a I'élaimrades BHP et explicite la démarche a suivre goumuler
des BHP résistant au gel sévere et a I'écaillagatetfaire la durabilité aux cycles gel-dégel e¥spnce ou non de
sels de déver-glacage.

La faible perméabilité des BHP et le faible rapdei€ favorisent une résistance plus importante reaques
d’écaillage en présence de sels de déver-glacage.

Il est possible de formuler des BHP qui résisteieih baux cycles gel/dégel et a I'écaillage sans tajou
d’entraineur d’air. Lorsque le béton doit résistem gel sévere (forte saturation d’eau), I'uttia d’'un entraineur
d’air est généralement nécessaire si le rappores{Gupérieur a 0,32.

% Tenue au feu

L'analyse du comportement au feu du BHP a faibjeébd’'un important programme de recherche dacadee
du Projet National Francais BHP 2000, visant a rigei€e en particulier, I'écaillage et les évolutiomnles
performances mécaniques a trés hautes températuétsdier les solutions techniques permettantdaire les
risques d’éclatement.

Ces essais ont permis de mettre en évidence Bintk l'introduction de fibres de polypropyléne des
dosages de quelques kgfyrpour réduire de facon efficace le risque d’éagdl des BHP (les fibres en fondant,
vers 170 °C, constituent un réseau connecté daigkaradant le matériau beaucoup plus perméablguicgermet
I’évacuation de la vapeur).

% Carbonatation

De nombreuses études ont démontré que la duraddgéBHP vis-a-vis de la carbonatation est tretement
supérieure a celle d’'un béton traditionnel. En teffe réseau poreux, peu connecté limite la diffusidu gaz
carbonique au sein de la matrice cimentaire. Lbldaporosité initiale favorise le colmatage desepdié a la
formation des cristaux de calcite. La progressieriadcarbonatation en profondeur est réduite, ¢easgure une
meilleure protection des armatures.

% Adhérence acier-béton

La grande résistance mécanique du BHP et sa migctste interne permettent de mobiliser une liaison
supérieure entre les armatures en acier et le BHBre d’améliorer les qualités d’adhérence, cepguimet une
réduction des longueurs d’ancrage et de scellement.
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% Réduction des fléches et des déformations des stiukes

Plusieurs propriétés, de nature soit rhéologiqoé, rmécanique, permettent de réduire les flechetest
déformations dans les structures et les dalles ldR: Bésistance a la traction du béton plus granumjule
d’élasticité plus éleveé, fluage plus faible et agnée acier-béton supérieure.

¢ Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des BHP, telles que aivité, diffusité, chaleur spécifique et coeffictede
dilatation ne different pas sensiblement de celéssbétons traditionnels.

[11.1.1.7 Performances des BHP

< Des propriétés exceptionnelles a I'état frais :

Les BHP présentent une fluidité, une ouvrabilitée aptitude au pompage et un maintien de la pigstians
le temps a I'état frais qui apportent de nombretangages lors de la mise en ceuvre :

e Garantie d’'un bon remplissage des moules et désges et de I'enrobage parfait des armatures ;

e Amélioration de I'écoulement du béton, en partieutians les zones tres ferraillées ;

e Réduction du délai d’exécution de I'ouvrage et gigrproductivite ;

e Exécution de bétonnages complexes dans des caorgitiacces difficiles.

Le BHP présente aussi :
* Une bonne stabilité a I'état frais, ce qui gardrdlisence de ségrégation ;
* Une faible viscosité qui autorise le pompage suodgues distances.
% Des performances élevées aux jeunes ages

Les caractéristiques physico-chimiques et la ajuétispécifique de durcissement des BHP, leur cemntféles
résistances mécaniques importantes aux jeuneg@aesxemple, 15 MPa a 12 heures ou 30 MPa a 2é$jkece
qui autorise :

e Des décintrements et des décoffrages rapides ;

e L’optimisation des cycles de coffrage/décoffragdest séquences de production ;

« Des délais avant mise en tension des armaturetdentrainte raccourcies ;

e La fabrication d’éléments préfabriqués, dans aestaas, sans utilisation de traitement thermique.

Il en résulte une simplification et une approcHé&dente de I'organisation des chantiers, une augatien de
la productivité et des gains significatifs surdiésais de construction des ouvrages.

« Des résistances mécaniques importantes a long terme

Les BHP offrent des performances mécaniques élezélemg terme en compression, traction, flexion et
cisaillement. Ces performances se traduisent ditpiar par :

e Une résistance importante aux agents agressifs ;

e Un faible risque de corrosion des armatures ;

e Une forte résistance aux cycles de gel/dégel ;

e Une faible perméabilité ;
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* Une meilleure adhérence acier/béton ;

e Un fluage inférieur a celui des bétons traditiosnel

e Une augmentation du module d’élasticité ;

» Une diminution des sections de béton.

Ces gains de performance se traduisent par urdaaitiretien réduit.

[11.1.1.8 Association de bétons et d’armatures adutes performances

Une étude a été menée dans le cadre du projenhakfrancais BHP 2000, elle était destinée a valiele
potentialités d’'association des Bétons a HautefoPesinces (BHP) et des armatures a haute limitstiglee
(AHP). Elle a permis de justifier la possibilitél'attérét de dimensionner des ouvrages en assoBidR et AHP.

L'association de bétons a Hautes performancesagtmdtures a hautes performances offre de nombreux

atouts :

¢ Réduction des quantités d'armatures (section, di@néombre) ;

* Amélioration de I'adhérence acier-béton ;

e Réduction des sections de coffrage ;

e Amélioration des conditions de bétonnage (feag#l simplifié) ;

* Gain de main d'ceuvre;

e Plus grande durabilité et moindre déformabilité stegctures ;

e Conception de structures plus élancées et plusdéda rigidité des structures est augmentée);

e Augmentation de la résistance a la fissuratianlatruine.

Les lois de comportement des éléments de struetul8HP armés avec des AHP sont similaires a cdlies
béton armé classique (adhérence, ouverture desds®t espacement), les regles de dimensionngmeement
donc étre adaptées aux BA-HP.

Les études ont démontré qu’il convient pour optémikes performances du matériau d'associer desleoup
adaptés de BHP-AHP (Béton B60 avec armatures FIEp&r exemple).

[11.1.1.9 Atouts des BHP
Les Bétons a Hautes Performances offrent des afjoiient été démontrés par des campagnes d’essais e
particulier dans le cadre du Projet National Fra@&HdP 2000, puis validés et confirmés sur de t@sbreux
chantiers.

[11.1.1.10 Analyse économique

L’'analyse des ouvrages en BHP, selon une appratlte@ global, basée sur la valorisation de segtsito
permet de valider son intérét économique
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[11.1.1.11 Principaux domaines d’application

Un nombre croissant d’applications a caractére mia@nel ou plus modeste ont permis I'exploration

progressive des diverses potentialités offerteslgmrBétons a Hautes Performances et mis en lunegins

nombreux atouts.

¢+ Structures coulées en place

La formulation et la fabrication de bétons dontdaistance caractéristique a 28 jours atteint 6@ Mitre 80

MPa est aujourd’hui de pratique courante et n'dst du domaine expérimental. De nombreux ouvrage®i@

exécutés en BHP ces dernieres années.

Cette « banalisation » des BHP est rendue pospinida disponibilité du produit au sein du réseas d

centrales BPE.

» Traduction des performances mécaniques des BHP

Résistances en traction supérieuresce qui permet de limiter la précontrainte et dianin la section
transversale en béton.

Performances en flexiomui se traduisent par une augmentation de la tégieh flexion et qui permettent

un allongement des portées et offrent des gainsriapts de poids propre, générant des économies de
fondations.

Fluage inférieur a celui des bétons ordinaires et évolution plusdeapll en résulte des redistributions
d’efforts plus faibles au cours de la durée du thamt des premiéres années de mise en servideset
déformations des structures moindres, ce qui @a&da conception de structures plus élancées eteper
d’assurer un meilleur contrble géométrique desayms et une meilleure efficacité de la préconteaint

Les faibles déformations différées permettent deiré les pertes de précontrainte.

Réduction de l'ouverture de fissures L'emploi de BHP permet de réduire I'ouverture dissures a
contraintes égales dans les armatures et doncrdentgr la résistance a la fissuration et a la rdie
structures.

Meilleure adhérence acier béton d’ou une réduction sensible des longueurs deusgement, de
scellement et d’ancrage des armatures et une §icafitbn des dispositions constructives et des retsé
de ferraillage.

Augmentation des valeurs de contrainte de tractionadmissiblesce qui permet de réduire les sections
d’armatures.

Majoration des contraintes de cisaillement admissiles. Il en résulte la possibilité de réduire, par
exemple, les épaisseurs des ames des poutres ens8h#? augmentation corrélative des armatures
transversales.

Réduction des épaisseurs d’enrobageompte tenu des faibles porosités et sensibilitds agents
agressifs des BHP.
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% Produits préfabriqués en béton

Le BHP est utilisé dans l'industrie du béton depdgsnombreuses années pour la réalisation de tesltip
éléments préfabriqués en usine. L'industrie deslyite préfabriqués en béton a su, depuis son erigiroduire
des bétons a hautes performances grace a sesgueehisipécifiques et ses conditions industrielleprdduction.
Elle dispose de moyens et de techniques bien algmiér produire des éléments avec des performances
mécaniques et une durabilité encore amélioréesaeicyier grace a l'association d’'outils et de huoites de
production performants avec les progres réalisgslemieres années dans I'optimisation des maiétasi que les
BHP.

Le développement des BHP présente un grand imérétl'industrie du béton. Ces matériaux permettint
proposer des produits nouveaux encore plus perfiem@llégements et réductions de sections) etvidager
'acces a de nouveaux marchés grace a 'améliorais performances.

Parmi les plus usuels, on peut citer les poutrdssgboutrelles précontraintes pour plancher gacgrau BHP
ont leur section diminuée de 30 %, ainsi que ldkeslalvéolées, qui pour une épaisseur n‘excédast2s Cm
permettent des portées de l'ordre de 15 m, ainsilgs tuyaux d'assainissement et les poutres PRAD [a
réalisation d’ouvrages routiers ou ferroviairegd@trés nombreux produits précontraints par filséaents.

Les BHP permettent de précontraindre les produities contraintes plus élevées et donc d’optimiesr |
sections. lls permettent aussi, pour la plupart glesluits, de diminuer la durée des cycles de ¢abidn en
autorisant des décoffrages rapides et des mispséenntrainte accélérée et de concevoir des élénplundt 1€gers
donc plus faciles a mettre en ceuvre ou a poidsvélgut de portées plus importantes. La diminuti@s d
déformations différées (retrait et fluage) est auss avantage déterminant en préfabrication. lliorgent la
réalisation de produits élancés offrant aux archéede nouvelles possibilités de création. Lesessdeproduits
préfabriqués en béton utilisent réguliérement padabrication de nombreux produits, des BHP darmékistance
a la compression dépasse 60 MPa et pouvant atginshju’a 100 MPa.

La réduction des sections, consécutive aux medkewaractéristiques mécaniques du matériau, petenet
diminuer le poids des éléments et par suite letssabEimanutention, de transport et de mise en place

Sur le plan environnemental, les BHP s’insérentmléetement dans la démarche visant a utiliser enooeeax
les ressources en énergie et en matiéres premiéres

[11.1.2 Les bétons autoplacants

Les maitres d'ouvrage, architectes, ingénieursegmneurs du BTP, fabricants de béton et préfatisc
ont toujours recherché un béton permettant :
e Une mise en place aisée ;
 Un bon remplissage des coffrages et des moules ;
e Un parfait enrobage des armatures ;
e Une forte compacité.
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Avec comme principaux objectifs :

e La suppression des opérations colteuses en mauviddibration, tirage a la regle, etc.);

e L’obtention d'une qualité, d’'une régularité et daudurabilité des bétons encore plus grandes ;

e Le coulage facilité de structures complexes eteoufortement ferraillées ;

e L’allongement des temps d’ouvrabilité ;

e L’amélioration de la qualité esthétique des pargs)e

e L’augmentation des cadences de production et getductivité des chantiers et des usines ;

e Laréduction de la pénibilité des taches des eusyi

* La réduction des nuisances sonores sur les chgntie

e L’obtention d’'une parfaite planéité des hourdisles dalles ;

e La fabrication de ces bétons dans la majorité desr@es du réseau BPE et des usines de préfadmicat
partir de matériaux courants disponibles localement

La diminution des reprises de bétonnage.

Ces objectifs doivent étre atteints en conservaetrae pour ce béton des performances comparaldekea
d’'un béton traditionnel de méme caractéristiques.

L'expertise acquise lors des travaux de recheralreless BHP et la maitrise croissante des nouveaux
superplastifiants ont permis la mise au point deveaux bétons : les bétons autoplacants (BAP) @nondent
largement a ces exigences.

Les recherches effectuées ces derniéres annéegtérles conditions de réalisation et de reprodilitdi d'un
béton homogene, tres fluide, aisé a mettre en caane vibration, présentant des propriétés detaésis et de
durabilité comparables a celles des bétons traditits. Cette hyper fluidité du béton a été rendhassible par
I'arrivée sur le marché des dernieggnérations d’adjuvants superplastifiants (qui aergientconsidérablement la
dispersion des grairde ciment).

Les premieres applications des bétons autopladatesnt de 1995. Apres une phase de recherche ahdées
de développement régulier, les BAP ont été proyresent testés et adoptés par les entreprises &tgpasines de
préfabrication pour la réalisation de batimentsdeuwstructure de génie civil. Les nombreux chantikerdatiment
(immeubles, hopitaux et lycées réalisés en BAP)entis de confirmer les performances de ces noxvieétons
et de valider les techniques de mise en ceuvre.

Figure 111.3 : Les BAP se caracterisent par leur tluidite, un raiie ress'u'age, leur
pompablilité ainsi qu’un bon maintien de leur ouvrabilité [32]
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Les centaines d'opérations réussies, réaliséasatasein des grands groupes que des petites enmey
entreprises, voire sur de trés petits chantiersitrant combien ce matériau bouleverse le champ deristruction
en béton. Les BAP font désormais partie des fortimnla courantes proposées par la majorité desatestde
Béton Prét a I'Emploi. L'offre couvre toute la gammes performances mécaniques (des résistancemtasitrées
élevées), et permettent d’obtenir une trés graadété de textures, de teintes et d’aspect decaurfa

Les usines de préfabrication ont développé de raawerocessus de fabrication pour bénéficier des
avantages de ce matériau. De nombreux produitalpigtiés sont actuellement couramment réalisésAEhaRISSi
bien en batiment qu’en travaux publics :

e Panneaux et voiles verticaux : panneaux de faguEdrements de portes et fenétres, encadrements de
baies ;

 Eléments de structure : poteaux précontraintstregupoutrelles, poutrelles treillis pour planchéton,
dalles, appuis, pré linteaux, caissons précongadiomgrines ;

» Escaliers;

e Assainissement : fond de regard, cuves et citernes

e Eléments pour le génie civil : bordures, glissi@esécurité, chambres d’éclairage public, gradosses ;

e Eléments pour piscines, caveaux, socles de maclins, buses rectangulaires, acroteres, cornjches
lucarnes.

[11.1.2.1 Propriétés des BAP

Les bétons autoplacants (BAP) sont des bétondltiides, qui se mettent en place sans vibratioms ldw
coulage dans un coffrage, le serrage d'un BAP sstré sous le simple effet de la gravité. Graceua |
formulation, ils offrent des caractéristiques exummelles d’écoulement et de remplissage des agdf tout en
résistant parfaitement a la ségrégation. Homog@&testables, ils présentent des résistances et urabilité
analogues a celles des bétons traditionnels doseitifférencient par leur réduction des prosiétéétat frais. La
fluidité du BAP permet sa mise en place aisée pamage.

L'atout essentiel des BAP, la mise en ceuvre sdaimation génere toute une chaine d’avantages : tiéduc
des délais, amélioration de la productivité, degenls de levage, qualité des parements accroentge aisé de
piéces de tres grande hauteur ou trés armées,timdwonsidérable de la pénibilité pour les ouwijegain de
sécurité.

Les BAP sont formulés de maniére a obtenir le comis optimal entre fluidité et résistance a la
ségrégation et awssuagells offrent une plus grande qualité esthétique mlrements.

Les BAP sont utilisés aussi bien coulés en placeclsantier, liviés a partir de centrales de béta a
'emploi et mis en ceuvre généralement par pompggien usine de préfabrication d’éléments en bétlsn.
présentent a I'état durci des performances et deasbdités analogues a celles des bétons traditisnmis en
ceuvre par vibration. Leur durée de vie est au mégusvalente a celle des bétons traditionnels.
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Les prescriptions et les regles de conception etdideensionnement des structures en béton sont
applicables au BAP, ce qui permet de les utiliseiaa et place de bétons de méme caractéristiggeaniques.
Toute la gamme de résistance des bétons traditpeat-étre obtenue en autoplacant, en particddier
C 25/30 a C 80/95.

[11.1.2.2 Principe de formulation des BAP

Les BAP doivent présenter une grande fluidité atvpo s'écouler avec un débit suffisant sans apport
d’énergie externe (vibration) a travers des zorwm¥inées (armatures) en présence d'obstacles auestee en
place dans des coffrages de grande hauteur. Nemtog'opposer a la ségrégation « dynamique » fase de
coulage) et a la ségrégation « statique » (unesfoiglace) afin de garantir ’homogénéité des ¢érestiques et de
ne pas présenter de ressuage ou de tassemewnivéatdaussi étre pompables.

Pour ce faire la formulation des BAP repose sus trateres :

< Fluidification de la pate : elle est obtenue sgostal’eau par utilisation de superplastifiantoé pouvoir
défloculant.

< Limitation des frottements entre les granulats pfaworiser I'écoulement : la taille des granulats q
peuvent étre concassés ou roulés est généraletustiible ; le volume de pate et la quantité dedisont
plus importants que pour un béton mis en ceuvreipeation.

% Stabilisation du mélange pour éviter les risqueségégation: elle est obtenue par I'emploi d’agete
viscosité et I'incorporation d’additions (fillersendres volantes, laitier moulu, fumées de silice).

La formulation des BAP fait appel a :

» des superplastifiants pour obtenir la fluidité saitée et quelques fois des agents de viscosité pour
maitriser la ségrégation et le ressuage ;

 une quantité de fines (ciments, fillers calcairesndres volantes) élevée pour assurer une bonne
maniabilité tout en limitant les risques de ségtiégaet de ressuage (~500 kg

« Un volume de pate élevé (350 & 4003jm

* Un faible volume de gravillons afin d’éviter le dobage du béton » dans les zones confinées (rapport
gravillon/sable de 'ordre de 1 voire inférieurled_granulats ont en général un Dmax compris egtret 1
16 mm afin d’améliorer I'écoulement ;

* Du ciment (dosage a optimiser pour obtenir lefoperances souhaitées) ;

» Un rapport E/C faible et un dosage en eau limité ;

Eventuellement un agent entraineur d’air pourrasda protection contre les effets du gel-dégel.

L’optimisation du squelette granulaire est indisggle pour obtenir les caractéristiques nécessairkss
fluidité et & I'écoulement en milieu confiné.
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[11.1.2.3 Fabrication et transport

La formulation des BAP plus pointue que celles béwns traditionnels, nécessite la mise en place de
procédures de fabrication et de contréles adapt&eplupart des malaxeurs peuvent fabriquer des;BARMps
de malaxage est toutefois Iégerement plus longpmue un béton classique. Il faut que le mélangeherien
éléments fins et en adjuvanswit le plus homogene possible. Certaines formpéesrent nécessiter des séquences
de malaxage spécifiques (ordre d’introduction desstituants dans le malaxeur, temporisation, teslepsalaxage
adaptés...).

L'un des points les plus importants de la fabraratst le contréle strict de la teneur en eau damgé en
tenant compte de facon permanente de celle deslgtanUn contréle renforcé des constituants do@ &is en
place tout au long de la fabrication afin de maiitka régularité de 'ensemble des performances.

L’hyperfluidité du béton conduit, a prendre despdistions spécifiques pour éviter des déversemnetras
adapter I'ouvrabilité au temps de transport et @&ran ceuvre.

111.1.2.4 Mise en ceuvre des BAP sur chantier

D’une maniere générale les contraintes de misewmeceles BAP sont nettement plus faibles que celles
des bétons mis en ceuvre par vibration, grace aféilité de coulage sur de longues distances egrdades
hauteurs.

Les propriétés d'écoulement des BAP donnent liela anise en place de nouvelles procédures de
remplissage des coffrages. Les caractéristiqueBARI autorisent des cheminements horizontaux imptstdls
peuvent étre mis en ceuvre, soit de facon tradidlbe@ la benne a manchette, soit par pompage{eroti en pied
de coffrage). Le pompage permet une mise en celseaapide du béton. L'extréme fluidité des BAP egxite de
soigner particulierement I'étanchéité des coffrage®st important de limiter leur hauteur de chdins les
coffrages afin d’éviter toute ségrégation en ameleaas de la manchette en limite de la zone tnbége.

Le coffrage doit étre rigide, étanche et résist@mentuellement renforcé pour résister a la prassiopied
de coffrage). Les produits démoulant doivent éadgitement adaptés. La hauteur du coulage detc@mpatible
avec la tenue du coffrage a la poussée du bétanefmis grandeur nature ont été réalisés daaslie du Projet
national Francais PN BAP pour analyser le compagtegméel des outils coffrant face a la pressioma@epar le
béton autoplagant en fonction de la vitesse denbéme et la hauteur des coffrages. lls ont permidédinir des
recommandations.

En usage courant (voile de 2,8 m de hauteur), lesgi&e lors du coulage ne dépasse pas les limites de
résistance des coffrages. Il convient d’équilibesrpressions de part et d’autres des ouvertuoes. des voiles de
grande hauteur, quelques précautions particuli@odgent étre prises (il faut adapter par exempleitesse de
bétonnage).
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Les BAP exercent, compte tenu de leur fluidité edrllong maintien de rhéologie, des pressions
hydrostatiques plus importantes sur les coffragesjue les vitesses de bétonnage sont élevéesvient donc de
soigner la fixation des réservations, des armatutes fourreaux et des boitiers et la stabilité atgfages pour
résister a la pression hydrostatique. Dans certe@ss (voile de trées grande hauteur avec de trésmurses

ouvertures), le coffrage doit étre spécifiguemendié.

Une cure efficace doit étre mise en ceuvre le g@updssible aprés la fin du bétonnage, particutier

pour les surfaces horizontales afin d’éviter toateporation précoce d'eau. Les BAP ne nécessitast p
d'opération de surfacage pour les applicationszbatales. Leurs performances a l'état frais autatideur
pompage sur de longues distances et de nouvelsibpités de mise en ceuvre.

% Mise en ceuvre a la benne a manchette traditionnelle

Le béton est mis en ceuvre par le haut du coffragma@yen d’'une goulotte. La manche est glissée tians
coffrage pour réduire la hauteur de chute. Il éstessaire d’adapter les diametres de la manchdasbtenne par
rapport au béton traditionnel (60 a 80 mm au lieul8B0 a 200 mm) pour qu’elle puisse étre introdeitze les
armatures. Pour maitriser I'esthétique des parenimbnvient de limiter au maximum la hauteurctiete.

< Mise en ceuvre par pompage en pied de coffrage: pomge « source »

Cette méthode est adaptée en particulier pourléseéts verticaux de grande hauteur. Elle supptouee
intervention en partie haute des coffrages.

s Mise en ceuvre par pompage en téte de coffrage avabe plongeur

Le tube plongeur doit étre suffisamment introdwhsl le coffrage pour limiter au maximum la hautéer
chute. Cette méthode est aussi adaptée au bétodiéégments verticaux.

Comme pour tous les bétons, il convient lors demseh de bétonnage de prendre en compte les cosditio
climatiques et de mettre en ceuvre des disposifiarticulieres en dehors de la plage de températisieslies
(5°Ca30°C).
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[11.1.2.5 Domaines d'’utilisation privilégiés des BA°

Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réftisad’ouvrages horizontaux que verticaux, sur tiass
types de chantier, de batiments ou de génie diyibar la réalisation de nombreux produits préfags en béton.
La plupart des ouvrages peuvent étre réalisés da @Ailes, poteaux, piles, poutres, planchersedaliallages,
fondations, éléments de facade, mobiliers urbaitts).

Les BAP sont particulierement adaptés a la réaisate structures pour lesquelles la mise en oaliure
béton classique est délicate, c’est-a-dire, préasent
e Des densités de ferraillage importantes ;

Des formes et des géométries complexes : voileses, etc. ;

Des voiles minces et de grande hauteur : pilgsodes, etc. ;

Des voiles complexes avec de nombreuses résarsatiode grandes ouvertures ;

Des exigences architecturales et de qualité desreants particulieres ;
Des acceés difficiles voire impossibles pour dévelessbéton dans le coffrage et pour assurer laatiidom.

[11.1.2.6 Précautions pour I'emploi des BAP

La fluidité des BAP et leurs caractéristiques aunps ages nécessitent le respect de quelquesiiprasa
particulieres lors de leur mise en ceuvre.

< Préparation et organisation spécifiques du chaftleangement des habitudes et évolution des méthode
traditionnelles de construction) : matériels, persds, utilisation de la grugghasagede réalisation,
calages rigoureux des armatures et des réservations

< Emploi de coffrages propres, étanches et plustaésssafin de compenser les poussées hydrostatgues
les coffrages.

« Utilisation d’agents de démoulage de qualité afaviter les phénoménes de micro-bullage.

% Cure soignée (ces bétons étant plus sensiblegtamnomenes de retrait par dessiccation).

Comme pour tous types de béton des délais de dégeftiifférents peuvent générer des différencdsidies

des parements.
[11.1.2.7 Les atouts des BAP

Les BAP présentent une avancée importante en mal@itechnologie de construction. Leurs propriétés
spécifiques permettent d’optimiser I'organisatias @hantiers et des usines, conduisant a une aati@iode la
productivité et une réduction des colts de constric

Les BAP sont particulierement adaptés pour lasattin d’ouvrages en zones sensibles soumises a des
exigences acoustiques (notamment en site urbdgnpermettent d’améliorer les conditions d’envirement sur

les chantiers.
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Les atouts des BAP sont multiples :

e Réduction des temps de bétonnage (augmentatiocadesices de coulage, en particulier, grace a la mis
en ceuvre possible du béton a la pompe) ;

* Facilité de mise en ceuvre et gain sur les postésdail, obtenu par le pompage du béton et la Img3on
de la vibration ;

e Amélioration de la sécurité des ouvriers, en supant des postes de travail a risque (en partieeldes
coffrages au moment du bétonnage en patrticulier) ;

e Réduction des délais de réalisation du chantidegtléments préfabriqués en usine ;

* Economie sur les codts de la main d’ceuvre nécesadar vibration ;

* Reéduction des besoins en matériel ;

« Amélioration de la productivité et des cadences ;

e Optimisation de la charge d'utilisation de la gdgechantier ;

¢ Réduction des colts d’entretien des coffrages gtnaeules ; ces derniers ne sont pas sollicitédgsar
effets de la vibration ;

* Reéduction de 'encombrement sur chantier ;

e Optimisation de I'organisation des chantiers ;

e Réduction des nuisances sonaore pour I'environnedhechantier et sur le chantier ;

e Meilleure qualité des parements ;

e La possibilité de résoudre des contraintes tectesiggénérées par la complexité des formes desists,
la densité du ferraillage, la réalisation des nés#ns complexes.

[11.1.2.8 Atouts des BAP pour la réalisation des pa@ements

La fluidité et la cohésion élevée des BAP et l'alege de ségrégation garantissent la réalisation de
parements de qualité, une finition soignée, unetdehomogéne, I'absence de bullage et de ségrégatitsi
gu’une parfaite netteté des arétes etafemfreinssi les modes de mise en ceuvre sont adaptés.

L’'absence de vibration permet d’assurer de mamiaterelle I'hnomogénéité du BAP dans la masse et don
'uniformité des textures et des teintes. La msétides performances des BAP, la facilité et ldlii@lale leur mise
en ceuvre, garantissent la reproductibilité de Easpinsi que la continuité et l'uniformité desgraents au cours
du chantier. L'offre étendue des BAP permet d'oliteme multitude d'aspects de surfaces, de teietede
textures.

Les BAP constituent une réponse adaptée au cadsectdarges de la certification QUALIF-IB « Eléments
architecturaux en béton fabriqués en usine » dqubasiculierement exigeant en matiere de régdlaté teinte, de
texture et de durabilité. lls sont au service dsthétisme. Ils offrent aux architectes de nousdileertés de
construction et possibilités d’expression :

» Formes et géométries complexes ;
» Esthétisme, uniformité des parements et homogédégéeintes.
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L'optimisation des performances des BAP pour ldiséton de parements sur chantier nécessite :

e Que l'ouvrage soit concu avec une approche gloadke fois lors de la conception, et I'organisatthn
chantier et lors de sa réalisation ;

e Que I'entrepreneur, le fournisseur de coffragedblirnisseur de béton organisent ensemble daaspuit
de partenariat avant le démarrage du chantiertesgdures et phasages du bétonnage.

La faible porosité de surface améliore la résistanex salissures des parements.

[11.1.2.9 Contréle des BAP
Trois principaux essais permettent de caractéeiseée contréler la rhéologie des BAP.

% Mesure d’étalement au cone d’Abrams

La fluidité des BAP peut étre caractérisée pardaume de I'étalement au cbne d’Abrams (essai @ét@ht ou
slump flow). Des valeurs cibles de lI'ordre de 6005® mm correspondent a I'étalement moyen conseillé
BAP. La valeur cible d'étalement doit étre défirda fonction des caractéristiques de la formulagbndes
conditions et méthodes de mise en ceuvre. Cet @asaitérise la mobilité du BAP en milieu non coéfilh permet
en particulier de vérifier la fluidité du bétondade sa réception sur chantier.

Table
d'Btalement | i _ZEne d'Abrams

Diarmgtre
final

Diametre d'éalement

Figure Ill.4 : Essai au cone d’Abramg32]

«» Essai de la boite en L, écoulement en milieu conéin

La cohésion du béton, sa mobilité en milieu conéhéon aptitude a traverser une zone forteragnée peut
se mesurer avec I'essai de la boitéame de L. Cet essai permet de vérifier qumise en place du béton ne sera
pas contrariée pates blocages de granulats en amont des armatimesethode consiste a remplir de BAP la
partieverticale d'une boite, puis en levant une trappaisser le béton s’écouler dans la partie hotétea travers
un ferraillage (le nombre et le diamettes armatures peuvent étre adaptés paduire le ferraillage réellement
présent dans lstructure). Apres écoulement du béton, on mesudédférence de hauteur dans les parties verscale
(H1) et horizontale (H2). Le résultat de I'essaxgrimepar le taux de remplissage H2/H1. Uvedeur de ce
rapport supérieure a 0,8 traduitlwon écoulement du BAP.
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]

Ferraillage 3@ 14

Espace libre, 39 mm
(entre s barres oU les parois)

T

Figure I11.5 : Essai de boite en L32]

% Essai de stabilité au tamis

Cet essai permet d’étudier la résistance a la gatiod et au ressuage du BAP, qui doit étre stadulis I'effet
de la gravité. Il consiste a déverser une quadé&tééton (2 litres) sur un tamis (de maille 5 ma®caune hauteur
de chute de 50 Cm.

Le pourcentage en poids de laitance ayant traveitsénis par rapport au poids de I'échantilloniahiexprime
la stabilité du béton. Ce rapport doit &tre comprise 10 % et 20 %.

S0 G

"; de 5 mm

Laitance

Figure II1.6 : Essai au tamigsz]

[11.1.2.10 Le projet national Francais BAP

Les travaux du Projet National « Bétons Autoplagan{BAP) ont porté sur la caractérisation des BAP
I'état frais lors de leur mise en ceuvre et a I'dtaci.

Les résultats obtenus par des essais en laborataites expérimentations en vraie grandeur onfroodf
que les BAP se distinguent des bétons traditionpalscipalement par leurs propriétés a I'état frdis sont
comparables a I'état durci aux bétons ordinairbség de méme résistance mécanique. Ils ont permis :

Vo
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e« De valider les tests et essais pertinents de caisation des propriétés des BAP a [l'état frais
(représentativité des essais, reproductibilitéetailité) et d’analyser la « sensibilité » desrfolations;

e De définir les recommandations pratiques de fatioicade mise en ceuvre et d’emploi des BAP;

e D’identifier I'incidence des propriétés des BAP des dimensionnements des ouvrages et sur les
évolutions des méthodes de construction afin derigalr les progres technologiques et architecturaux
offerts par ces nouveaux bétons ;

« De mesurer la contribution des BAP a I'amélioratides conditions de travail et a la protection de
I'environnement;

e De faire évoluer les réglementations.

Le PN BAP qui regroupait tous les partenaires deté de construire (maitre d'ouvrage, maitre d'eguvr
entreprises, pré fabricants, laboratoires, foueniss de matériaux, organismes de contrble), a dorRduaes
avanceées significatives en patrticulier sur les gltathnologiques et réglementaires, des reglesadeet de
connaissance du matériau dans son environnemehiaaéer.

Le PN BAP a mis au point une classification desppétés des BAP a I'état frais prenant en compte en
particulier le type d’application (verticale ou fmuntale), I'épaisseur de la paroi ou de la dalideetemps
nécessaire pour la mise en place du BAP (interdédleoulement), en fonction de la géométrie deviage, de la
répartition des armatures et du procédé de bétenmise.

111.1.3 Les bétons fibrés
111.1.3.1 Généralités

Un béton fibré est un béton dans lequel sont irarégs des fibres. A la différence des armatures
traditionnelles, les fibres sont réparties dansnksse du béton, elles permettent de constituer atériau qui
présente un comportement plus homogene.

Les fibres, selon leur nature ont un comportementrainte-déformation trés différent. Elles peuysous
certaines conditions et pour certaines applicatimngprocédés, remplacer les armatures traditioesglhssives.
Les bétons fibrés font I'objet de méthodes spéedigde dimensionnement pour des applications stallets
(dalles, dallages industriels, voussoirs, pieux,)etDes méthodes d'optimisation de leur formulationt été
spécialement développées.

Les fibres présentent des caractéristiques, tamh@&iques que meécaniques, différentes selon leture

Chacune a une influence particuliére sur les leicamportement mécanique du béton, ce qui se trpduides
applications adaptées et spécifiques.
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Figure 1.7 : Exemples de fibres métalliqueg32]

[11.1.3.2 Les différents types de fibres

On distingue trois grandes familles de fibres.

¢

7
*

Les fibres métalliques :
* Acier;

e Inox;

* Fonte (amorphe).

*

Les fibres organiques :
» Polypropyléne ;
* Polyamide ;

* Acrylique ;

»  Mélange polypropyléne/polyéthyléene ;
* Kevlar;

e Aramide ;

» Carbone.

*

Les fibres minérales :
* Verre,

*  Wollastonite ;

* Basalte;

* Mica.

Chaque fibre présente des caractéristiques et ag®igiés qui lui sont propres : dimensions (diamet
longueur, etc.), formes (lisses, crantées, onduldiesdulées, a crochet, munies de cones aux exégnetc.),
résistances mécaniques (résistance a la tracties)dosages courants en fibres sont de I'ordre,Si& @ % en
volume soit de 5 & 150 kg parrde béton.

s
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[11.1.3.3 Les caractéristiques et les propriétés defibres
Chaque famille de fibres présente des caractaresigt des propriétés spécifiqedleau 111.1) [32]
Caractéristiques et propriétés spécifiques de chagufamille de fibres
Masse Diametre | Résistance a| Module Allongement
volumique moyen la traction d’élasticité a la rupture
(eng/Cm®) | (enum) | (en N/mm?) | (en Gpa) (en %)
Fibres métalliques 7,85 50 -1 000 1000 - 2 500 150 - 200 3-4
Fibres de verre 2,6 9-15 2000 - 3 000 80 2-35
Fibres 0,9 >4 500 - 750 5-10 10-20
polypropyléne

Longueur des fibres : 54 60 mm

Coefficient de dilatat : 1 & 9Qum/m °C

Pour faciliter leur utilisation, les fibres doivent

Etre faciles a incorporer dans le béton et ne pasifber le malaxage (leur dispersion dans le bétin

étre rapide) ;

Se répartir de maniére homogene lors du malaxageiawu béton (pas d’agglomération de fibrespest |

du bétonnage.

L'influence des fibres sur la maniabilité du bét#pend de leur dimension et de leur dosage.

Pour améliorer les performances mécaniques deasfactilité, résistance en flexion, résistance ehocs,

etc.), elles doivent :

Etre déformables sans étre fragiles ;

Etre relativement longues et fines et présenterguarde surface spécifique ;

Offrir une bonne capacité de déformation ;

Posséder un module d’élasticité plus élevé que della matrice cimentaire;

Présenter une bonne adhérence avec la pate detcimen

La structure du béton fibré et ses caractéristiqnésaniques in situ dépendent aussi de sa miseuere ce

(effets liés a I'écoulement ; orientation préférelie des fibres parallélement au sens de I'écoeltgrdu béton et a

la géométrie de la structure). Il est donc nécesgadur la mise au point de la formulation, de @itie la

technique de mise en ceuvre.

111.1.3.4 Le r6le des fibres

Les fibres ont généralement pour role de renfooceremplacer I'action des armatures traditionnedies

s’opposant a la propagation des microfissures.

Elles peuvent également dans certaines applicatémnglacer les armatures passives.

Selon les fibres utilisées (forme et nature) eblegages auxquels elles sont incorporées, cesedteaduit

par des améliorations relatives a :

La cohésion du béton frais ;

La déformabilité avant rupture;
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e Larésistance a la traction par flexion ;

e Laductilité et la résistance post fissuration ;

» Larésistance aux chocs ;

e Larésistance a la fatigue ;

» Larésistance a l'usure;

e Larésistance mécanique du béton aux jeunes ages ;

e Laréduction des conséquences du retrait par @dfebuture des microfissures ;
* Latenue aufeu;

» Larésistance a I'abrasion.

[11.1.3.5 Les atouts des fibres
Grace a leurs propriétés mécaniques, les fibremgigent de mieux mobiliser la résistance intrinsedu

béton, de réaliser des pieces minces de grandesnsiioms et d'offrir au concepteur une plus grarnderté
architecturale. Elles conferent aux bétons de nembatouts :

La maitrise de la fissuration ;

Une facilité et rapidité de mise en ceuvre;

Un renforcement multidirectionnel et homogeéne ;

Un remplacement partiel ou total des armaturesyesss

Certaines fibres conferent au béton un comportehacttie.

L'incorporation de fibres dans le béton doit fdiabjet d’'une étude de formulation et d’une vérdfiion de la
compatibilité avec les autres constituants. Lesr®fibrés nécessitent souvent un dosage en saptfipht plus
élevé pour maintenir I'ouvrabilité du béton. Desats peuvent étre nécessaires pour détermineajuaen la taille
et le dosage des fibres en fonction des caradtgrést et des performances requises.

[11.1.3.6 Les domaines d’application des bétons fités

Les bétons fibrés peuvent étre utilisés pour unadg variété d’applications en batiment et en géik:

e Béton coulé en place (dalles, planchers, fondatiarites, pieux, etc.) ;

e Beéton préfabriqué (poutres, voussoirs, tuyaux diasssement, etc.) ;

e Beéton projeté (voie mouillée/voie séche, constoncet réparation de tunnels, confortement de paroi
etc.) ;

* Mortiers (préts a I'emploi) de réparation et dellsogent.

Le choix du type de fibres est fonction du domaltapplication et des performances souhaitées.
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[11.1.3.7 Les fibres polypropylenes

Ces fibres obtenues par extrusion du polypropyléegrésentent en faisceaux ou sous forme de fitame
individuel. Lorsqu'elles sont utilisées sous forme faisceaux, elles se séparent lors du malaxaliges Be
répartissent de fagon multidirectionnelle danséb.

Les fibres polypropyléne permettent en particutlermieux contréler le retrait plastique du bétamisfr
mais n’améliorent pas son comportement post fisisurécontrairement aux fibres métalliques).

Figure 111.8 : Exemples de fibrespolypropylénes[32]

Elles améliorent la maniabilité et la cohésion é@toh (en particulier dans le cas de béton proj&kgs
sont particulierement souples et insensibles chienigent mais peu résistantes au feu (températurfeisien
comprise entre 140 & 170 °C).

La fabrication du béton avec des fibres de polyygéope ne souléve pas de difficulté particuliére. La
répartition des fibres est facile et ne nécessitede précautions spécifiques lors du malaxagetimisation de
'adjuvantation permet de réaliser des bétons dlonvrabilité est conservée. Le grand avantage loftens de
fibres de polypropylene est leur bonne résistarladiasuration due au « premier retrait », aing ¢pur résistance
aux chocs.

De ces propriétés découlent les applications gaidles des bétons de fibres de polypropyléne:

e Dallages et aménagements urbains ;
e Produits préfabriqués (parements) ;
e Mortiers projetés ;

e Enduits ;

e Sculptures.

Les propriétés des fibres polypropyléne sont isaBtes pour les piéces a démoulage immédiat ¢uneill
comportement du béton frais) et les éléments prigfiads (meilleure résistance mécanique au jeung &ljes
améliorent I'aspect et la précision des angles,tidgexches ou des arétes des pieces moulées. Eleefent de
réaliser des parements esthétiques, avec des imesifprécis, et sont utilisées aussi pour la ftatian des bétons
projetés ou des mortiers de réparation.

L~
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» Atouts des fibres polypropyléne pour la tenue au fedes bétons

Le béton est un matériau poreux qui renferme dauldont une partie correspond a de I'eau excédentai
nécessaire a I'ouvrabilité a I'état frais. En cadélation importante de la température, I'eautéeprisonniére, se
transforme en vapeur. Dans le cas des bétons ydatement compacts, I'élévation de la températese
susceptible de créer des contraintes internes poevdrainer un écaillage du béton en surface.

L’incorporation dans le béton de fibres polypromgé1 & 3 kg/m) permet d’améliorer la tenue au feu des
bétons dont la compacité est particulierement élelkiés observations montrent que les fibres fontiestue les
températures atteignent 140 a 170 °C. Elles crémsi en fondant un réseau tridimensionnel coréstitiune
multitude de petits capillaires connectés (résedexdrains) susceptibles de permettre a la vapeamudde
s'échapper évitant ainsi les surpressions. Ce phéne constitue un moyen efficace pour limiter likgge de
surface d’'un béton soumis a une élévation de temtyn@r excessive.

[11.1.3.8 Les fibres métalliques

Les fibres métalliques, notamment d’'acier, ont lfakjet de nombreuses recherches pour dévelogpes |
emplois dans le béton. Elles présentent une tnésebcompatibilité avec le béton.
Les recherches visant a améliorer 'adhérence &anhént permis de développer une grande variété de

fibres capables, par leur forme ou leur état diasar de mieux s’ancrer dans le béton :

e Fibres ondulées - crantées - torsadées-droites ;
e Fils, rubans ;
» Fibres a extrémités aplaties, a crochets, a tétdgues, etc.

Les bétons de fibres métalliqgues ont une bonnsteggie a la traction et a la flexion. lls sontisg$ dans les
dallages et les sols industriels (sur sol ou sewy), pour la fabrication de voussoirs de tunngdscoques ou la
confection de pieux ou pour réaliser des bétong@® (pour la construction ou la réparation détewents de
tunnels et de galeries et le confortement de pateisoutenement en béton), pour la réalisationamebreux
produits préfabriqués ainsi que pour la confeatiermortier de réparation ou de scellement.

» Atouts des fibres métalliques dans les bétons strurels
Les fibres métalliques sont utilisées pour amétibeecomportement mécanique d’'un béton de structtine
effet, elles contribuent a la réduction de la largdes fissures dans la matrice béton (limitatied’duverture des

fissures et répartition de la microfissuration).

Elles se substituent partiellement aux armatueadittonnelles. Dans certains cas, pour des béudrissant de
faibles sollicitations, elles peuvent méme rempl@oenplétement les armatures. Elles sont, en pdigic utilisées
pour réduire les risques de fissuration, espacejoliats de retrait, améliorer la résistance eativa et au choc.
Elles conférent au béton une certaine ductiliténet plus grande résistance a la rupture.
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» Spécificité du comportement des bétons fibrés aveles fibres métalliques

Si I'on applique un effet de traction au bétondilit se comporte avant rupture selon trois phases

e Lesfibres et le béton agissent ensemble danshese@lastique ;

e Des microfissures se produisent, I'effort de ti@ttest repris par les fibres qui limitent la progtamn de la
fissuration ;

e Les fissures se développent, les fibres perdentidiérence avec la matrice.

Toute fibre d'acier qui traverse une fissure cnégjeelque sorte un « pont » entre les deux borda fiesure.
Ce pont va permettre le transfert d’'une partieadedntrainte ayant entrainé I'ouverture de la fissC’est ainsi
gu’'une fibre s’oppose a I'élargissement de la fissjpuant véritablement le réle d’'une couture wjraente la
résistance du béton aprés fissuration.

Les fibres métalliques permettent donc de "coudes" microfissures et évitent leur propagation, oé¢ q
empéche ou retarde I'apparition de macrofissurkéss Bpportent des caractéristiques mécaniquedfipsstations
au béton.

Du fait de leurs propriétés, les fibres métalligtresivent un vaste domaine d’applications, si Meut réduire
les risques de fissuration, espacer les joints edmit, augmenter la résistance aux chocs et pegti de
'amélioration de la résistance en traction pouimijser le dimensionnement des pieces.

111.1.3.9 Les fibres de verre

Les fibres de verre sont, grace a leurs qualitésamques et leur rigidité, des renforts tres effisa mais
elles sont sensibles aux alcalis libérés par I'atation du ciment (protection ou imprégnation néags).

» Atouts des fibres de verre comme armatures de par®iminces

En préfabrication, les domaines d’application swés vastes. Les fibres de verre permettent ldsetmin
d’éléments de faible épaisseur (éléments architepies, éléments de bardage, panneaux de facaxg, dat
mobilier urbain et de produits d’assainissement.

e Panneaux de facade minces de 10 a 15 mm d’épams@anneaux sandwich a isolant incorporé ;

« Eléments de bardage et éléments décoratifs ;

« Eléments divers : coffret, coffrages, habillages ;

e Produits d’assainissements : tuyaux, caniveaux.

Elles présentent une excellente résistance aujdsgu(a 800 °C). Cette caractéristique et son toefft de

dilatation du méme ordre que celui de la pate deeot conférent aux bétons de fibres de verre ummeo
résistance a des températures élevées.
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Sur chantier, les mortiers de fibres de verre Igsetit pour les enduits extérieurs monocouchesj gime pour

certains procédés d'isolation thermique.
Nota

Les bétons de fibres de verre sont couramment déésnCCV (Composite Ciment Verre) ou, en anglais,

GRC (Glass Reinforced Cement).

[11.1.3.10 Les techniques de mise en ceuvre

Les bétons fibrés peuvent étre mis en ceuvre séfésatites formes.

Béton coulé en place :

A la pompe ;

A l'aide d’'une benne munie d’'un
Béton préfabriqué.

Béton projeté.

manchon.

L'incorporation des fibres dans le béton doit @aeticulierement soignée, elle peut se faire :

au malaxage (en centrale a béton) ;
Au moment du coulage (dans la toupie sur le cbgrti
Lors de la projection (béton projeté).

L'emploi de superplastifiant est recommandé poumpenser la diminution d’ouvrabilité provoquée par

l'incorporation de fibres.

Tableau Ill.2 : Domaine d’applications privilégiéespar type de fibres[32]

A

[

Type de fibres | Dosage courant | Domaine d'application Exemples d’application
Dallages, sols industriels, planchers,
dalles de compression
— Eléments préfabriqués — voussoirs de

Fibres 0,5a2%en Renfort pour tunnels, poutres, conteneurs, tuyaux
métalliques volume Bétons structurels et | — Bétons projetés en travaux souterrain
40 a 160 kg/m3 armature structurelle stab|I|§a'F|on de pente et ouvrages
d’assainissement
— Pieux de fondation, semelles filantes
Fibres 0’5\/35;/2} €N | Limitation de la fissuration ~ ?/Ei)nt?sgseoirs de tunnels
polypropyléne liée au retrait Amélioration _ Reva '
0,5 a 2 kg/m3 - Reve_:tement'd ouvrages
de la tenue au feu des | — Mortiers projetes
bétons — Parements esthétiques
Fibres de verre 142 % Réalisation d’éléments | Parements architectoniques
préfabriqués tres minces| — Panneaux de facade
— Eléments décoratifs
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[11.1.4 Les bétons fibrés a ultra hautes performanes

Les progres dans le domaine des adjuvants, desodeittde formulation et de I'utilisation des ultnaf
ont conduit & une évolution spectaculaire des Isétiom gamme s’est élargie : des bétons courantdsiltance en
compression de 30 MPa aux Bétons a Hautes PerfoeadBHP).

Une rupture technologique est intervenue au débsitathnées quatre-vingt-dix avec la mise au point de
bétons dont la résistance est de I'ordre de 200 &Peompression et de 40 MPa en traction par fiexBrace a
cette derniére caractéristique, on peut désornmisager de se passer des armatures passiveseda@igrnents
structurels et révolutionner les techniques et ndghk de construction en concevant de nouvelleststas.

Les bétons fibres a ultra hautes performances (BFi#Pniers nés de cette génération de bétons desnt
matériaux a matrice cimentaire, renforcés par dbeed. Leurs formulations font appel a des adjuvant
superplastifiants et des compositions granulaipésifques ainsi qu’a des fibres (fibres métallisjugolymeres ou
minérales). La présence de fibres, les performamcedraction et leur comportement ductile permetida
s'affranchir dans certains cas des armatures [Esssiv

Ces bétons offrent des performances exceptionnelles

e Une tres grande ouvrabilité ;

e Des résistances caractéristiqgues a la compres2@8nj@urs trés élevées comprises entre 130 et 288, M
ainsi qu’'a la traction (valeur comprise entre 22MPa) ;

¢ De hautes résistances a court terme (24 heures) ;

e Des résistances mécaniques au jeune age tres®levee

e Une compacité trés importante ;

e Une durabilité exceptionnelle (ce qui permet dautdser dans des environnements tres agressifs)

e une ductilité (déformabilité sous charge sans mepftagile) importante ;

e Ténacité (résistance a la micro-fissuration) élevée

e Un retrait et un fluage tres faible ;

e Une dureté de surface tres importante ;

e Une grande résistance a I'abrasion et aux chocs,

e Une faible perméabilité ;

« Des aspects de parements particulierement esthétajwne texture de parement tres fine ;

¢ Une optimisation des frais de maintenance et dééistr des ouvrages ;

e De nouvelles perspectives constructives.

L'évolution des BFUP par rapport aux Bétons a Haterformances (BHP) se caractérise par :

e Leurs trés grandes résistances en compressioransssen traction
+ Leur fort dosage en ciment (700 & 1000 ki)t en adjuvants ;

10C
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e Leur squelette granulaire spécifique (4 a 5 échetle grains) et I'optimisation de leur empilement
granulaire;

e L'utilisation de granulats de faibles dimensions ;

e Une teneur en eau beaucoup plus faible ;

e Laprésence de fibres (a un taux élevé de l'ordr2 d 3 % en volume).

Les BFUP peuvent aussi étre associés a de la précie par pré-tension ou par post tension, cepguinet
d’accroitre les performances mécaniques. Les digefsrmulations des BFUP permettent de leur confédes
propriétés adaptées aux exigences spécifiquesrdiessp

[11.1.4.1 Principe de formulation des BFUP

L'obtention de résistances élevées et de faiblengabilités aux agents agressifs passe par unetiguu
tres importante de la porosité et plus précisémemgéseau des pores connectés, en jouant sur deamétres.

< Une teneur en eau extrémement faible (rapport imaent < 0,25 voire 0,20) grace a I'utilisation apisée
de superplastifiants qui défloculent les partictiess.

% Une compacité maximale, obtenue en utilisant desiposants correspondant a plusieurs classes
granulaires (classiquement quatre, qui incluenteaimultrafines, fillers et sable). La taille etdaantité
des plus gros grains sont considérablement rédydesmétre maximal variant de 1 a 7 mm).
L'optimisation de I'empilement granulaire permetdieninuer le volume des vides. Les BFUP présentent
donc une tres faible porosité capillaire.

Les nanoparticules utilisées dans les BFUP sorgéméral des fumées de silice qui remplissent Ipaces
intergranulaires optimisant la compacité du matgré qui réagissent grace a leur pouvoir pouzzolaenavec la
chaux issue de I'hydratation du ciment. Elles pgrént activement a la résistance de I'ensembleratent le
réseau des pores a la diffusion des ions et deDgmatres ultrafines peuvent étre également etisstelles que les
micros et les nano fillers calcaires ou siliceulestpouzzolanes naturelles ou artificielles (metdiks).

L'emploi d’adjuvants tels que les plastifiants rétwrs d’'eau et les superplastifiants fluidifiaptymet de
formuler les BFUP avec un tres faible rapport E@rit.équivalent.

Les fibres, composant clé des BFUP conferent aénmatsa ductilité. Ces fibres ont une longueuptisaa la
taille du plus gros grain et une section la plusléapossible pour garantir un bon ancrage. Le$ilmétalliques
sont utilisées pour des applications structuretiésessitant des résistances mécaniques importdeseibres
polymeres et minérales plutdt pour des applicatestisétiques.
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Tableau 111.3 : Exemple de formulation de BFUP (pou 1 m?) [32]

Ciment Sable fin | Quartz broyé Fumée de Fibres Adjuvant Eau totale
Silice métalliques | (extrait sec)
710 kg 1020 kg 215 kg 230 kg 160 kg 10 kg 140 |
1075 kg 1030 kg — 160 kg 220 kg 35 kg 200 |
» Principe de formulation des nouveaux bétons

La démarche s’appuie sur deux principes essentiels

0
0.0

Diminuer la porosité du matériau ;
Optimiser le squelette granulaire.

Diminuer la porosité du matériau

Réduction de I'eau excédentaire en n’utilisant d@nsélange que I'eau nécessaire a I'hydratation du
ciment. Dans les bétons traditionnels, une gramdiepde I'eau ne sert qu’a assurer une bonne bilitéa

du béton frais et donc une bonne mise en place l@ansoffrages. Cette eau libre dans le béton durci
s’évapore ensuite en générant de la porosité ebmetribuant aux déformations différées de retraile
fluage.

Fluidification du mélange en défloculant les grailesciment (plongés dans I'eau les grains de ciroent
tendance a s’agglomérer). L'utilisation de supestifiants permet d’éviter la floculation des graites
ciment et donc de réduire I'eau nécessaire pogadhage.

Optimiser le squelette granulaire

Détermination de la distribution de la taille deaigs, en tenant compte de leur forme et de |eistance.
Introduction des nonoparticules (fumée de silice-produit principalement de I'industrie du siligitet du
ferrosilicium) qui comblent les micros vides ingranulaires, améliorent la rhéologie a I'état frats
accroissent la résistance mécanique du béton, a@jonei sa durabilité, grace a leurs propriétés
pouzzolaniques (la fumée de silice réagit avedtug pour former de nouveaux composés qui densifien
la matrice cimentaire).

Sélection de chaque classe granulaire (4 & 5 éshd# grains) afin d’obtenir un mélange a trésehaut
compacité (granularité comprenant notamment deseflts fins pour remplir les espaces entre les plus

gros granulats).

[11.1.4.2 Microstructure des BFUP et potentiel de catrisation

Les BFUP sont des matériaux a structure micromédridta microstructure des BFUP est la clé de leurs

performances. Elle leur confére une trés faibleogitd. Les composants des BFUP varient du millienein

nanometre.

A grossissement relativement faible (200 fois)pdge d’un BFUP laisse apparaitre en clair desquées

de clinker non hydraté qui jouent le réle de micamglats & surface trés active et de haut modeélesticité
(120 000 MPa). La phase grise interstitielle repnés le mélange des silicates de calcium hydratds &imée de

silice.

o~
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Le dosage en eau est inférieur a celui nécessawe Ifhydratation complete du ciment. Les BFUP
possédent ainsi une réserve de ciment anhydreegui grocure un potentiel d’auto cicatrisation ers cke
fissuration. L'eau pénétrant éventuellement parfissures va permettre la formation d’hydrates ain sles
microfissures en réagissant avec les grains d&eclirésiduel. Ce phénomeéne constitue un atoutcpéitiement
intéressant en termes de durabilité pour ce matéria

BFUP EHP

Tamsementd au etradt

B -
**t,cimantaira

»
*:*:*:* gara;tgit'
S8 e

Incluzions non pinties =quekte rigide

— Granilat

Figure 111.9 : Effet de la souplesse du squelette granulaire sug ketrait endogéne et la
microfissuration [32]

Figure 111.10 : Micrographie au microscope électronique a balayagd’'un BFUP200
(grossissement 50) : la phase grise interstitielfeprésente le mélange des silicates de
calcium hydratés et de fumée de silice. En foncéslgrains de sable ; les grains blancs sont

du clinker anhydre. Les ellipses blanches sont degctions de fibres métalliquegs?]

Pour observer la microstructure de la phase iitietkt (« pate de BFUP »), une micrographie par

microscopie électronique a balayage a été réatisdnode électrons rétrodiffusés sur section pgliessSissement
200).

10¢
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Figure 111.11 : Micrographie au microscope électronique a balayagde la phase interstitielle
(« pate de BFUP »)32]
[11.1.4.3 Performances mécaniques

Les BFUP présentent des performances exceptiosnallssi bien en compression qu’en traction et en
flexion.
% Résistance en compression
Le comportement en compression des BFUP est ceasgctgar leurs résistances en compression et leurs
modules d’élasticité. La résistance caractéristi@le compression a 28 jours est comprise entreefi260 MPa.
Le module d’élasticité varie selon les formulatiemsre 40 et 80 GPA.
% Résistance en traction
Le comportement en traction est caractérisé par :
* Un domaine de déformation élastique limitée paésistance en traction de la matrice cimentaire;
* Un domaine post-fissuration caractérisé par léstasce en traction du matériau fibré obtenue apres
fissuration de la matrice.
Le comportement dans le domaine post-fissuration permettre pour certaines structures de s’affrartes
armatures classiques de béton armé. La résistartcaotion des BFUP est de 'ordre de 10 MPa.
% Résistance en flexion
Selon le type de formule, les BFUP ont une réststam flexion de I'ordre de 30 a 50 MPa.

[11.1.4.4 Traitement thermique
Les BFUP peuvent faire I'objet de traitements thgus juste apres la fin de leur prise, ce qui pérm
» D’obtenir des résistances mécaniques €élevéesapéement ;
» D’obtenir des performances en traction et en coegioa plus élevées ;
e D’améliorer la microstructure;
» D’améliorer la durabilité grace a une réductioraporosité ;
» De diminuer les effets différés du retrait et iage ;
» D’éviter tout risque de fissuration par retrait.
Aprés traitement thermique, le retrait est quasxistant et le fluage trés fortement réduit.
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[11.1.4.5 Propriétés des BFUP

Les BFUP offrent de multiples propriétés adaptablesexigences de chaque application.

% Ouvrabilité

Les formules types de BFUP conduisent a des bég@m#ralement, de consistance fluide ce qui peumet
remplissage aisé des coffrages et des moules. dge ml’'ouvrabilité est cependant trés large. llpestsible de
réaliser des BFUP par extrusion et des BFUP autapta.

% Ductilité
La ductilité (déformabilité sous charge sans rupfsagile), la résistance en traction et la tédagiésistance a la
microfissuration) des BFUP sont dues a la présdasdibres (pourcentage variant généralement @ntte3 % en
volume) et a l'interaction fibre-matrice.

Ces propriétés permettent au matériau de se déf@tnue supporter des charges importantes méms aprée

apparition des premiéeres microfissures. Il deviaric possible de concevoir des structures sanduesgassives
et plus fiables.

% Porosité

Les BFUP présentent une porosité tres faible etcommectée a I'échelle du nanométre ainsi qu'urserate
de porosité capillaire.

+ Retrait - fluage

Dans les BFUP, le retrait endogéne de la matriveciaire est de I'ordre de 300 a 506/m, comme pour les
BHP, suite au faible rapport eau/ciment qui conduitn diamétre des pores réduit. Ce retrait endogérst pas
géné par le squelette granulaire, et la formatmitrofissures est extrémement faible.

Grace a la faible teneur en eau du matériau eitididation de fumées de silice, la déformationsscharges
permanentes (fluage) est tres fortement réduite vateurs de coefficient de fluage a long terme der0,8 pour
les matériaux sans traitement thermique et 0,2 Banas d’'un traitement thermique sont pris en dengour le
dimensionnement des ouvrages en BFUP.

Les propriétés spécifiques en termes de retraddiqent nul) et fluage (tres faible) permettentaétriser
toutes les difficultés de conception liées aux détdions différées. Elles sont particulieremenériessantes pour
la réalisation d’'ouvrages précontraints par passiten ou pré-tension car les pertes de précongraant ainsi
fortement réduites.

+« Cinétique de durcissement

Selon les conditions du chantier ou le procédé rééaprication, on recherchera plutdét une résistanda
compression a 16 heures de 50 MPa qui permet la emstension précoce de cables de précontraintpgsar
tension, ou une résistance a la compression d®B@0apres un traitement thermique adapté.

% Résistance au Feu

Les lois de comportement et de tenue au feu desPB&ant différentes de celles des bétons courants.
Comme les autres bétons, le BFUP est incombustikle.dispositions constructives doivent étre éegligu cas
par cas au regard de la résistance au feu. Les BFRigiPaucune contribution au développement d'un fe

o~
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L'utilisation de fibres organiques permet de réalides BFUP trés résistants au feu. La natureilies f

leurs dimensions ainsi que leur dosage doiventd&erminés en fonction de I'application visée.

+ Coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique des BFUPfesttion du type de formulation. Généralement valeur
de 1,1 x 10° m/°C peut étre prise en compte.

% Module d’élasticité

La valeur courante du module d’élasticité des BeSPde I'ordre de 50 a 80 GPa.

% Résistance au choc

Les BFUP présentent compte tenu de la présendbrds fine grande capacité de dissipation d’énecgigui
leur permet d’offrir une résistance au choc impaea

+« Conductivité thermique

Les BFUP ont une faible conductivité thermique @/,8n/k).

+ Masse volumique
La masse volumique des BFUP est de I'ordre de 240600 kg/ni.

[11.1.4.6 Fabrication, transport et mise en ceuvre ds BFUP

Les BFUP sont, en général, manufacturés en saes &ig Bag (de 500 kg ou 1 tonne) sous la forme de
pré-mélange a sec de poudres et de fibres (lessfiitrles divers adjuvants peuvent étre conditmsggarément).
Le processus industriel de conditionnement bérgfide procédures qualité garantissant la régulatté
I’lhomogénéité des formulations et des performances.

La fabrication des BFUP nécessite une grande joéciki dosage et de la régularité des constitudets,
contrbles rigoureux et une méthodologie parfaiteanmegpectée. Une maitrise parfaite de la quantitéudet du
rapport eau/ciment est indispensable. Pour cerBifidP, les fibres sont incorporées en cours de xagl La
durée entre la fabrication du BFUP et sa mise aoeptioit rester compatible avec les moyens de ptioduet de
mise en ceuvre. Aucun ajout d’adjuvant ou d’eautrdatorisé apres la fabrication du béton.

La fabrication nécessite en général des malaxetiost ayradient de cisaillement et possédant un djran
pouvoir dispersant et une procédure de malaxagzfisje.

Les BFUP peuvent étre adaptés a toutes les ted@mipi mise en ceuvre. lIs sont en général autopdacan
leur mise en place dans les coffrages, a la bewee @ne manchette ou par pompage ne nécessitepdsnde
vibration. Comme pour tous les bétons, des prémasifiarticulieres doivent étre prises pour I'utilisn des BFUP
a des températures basses ou a l'inverse élevaesure doit étre systématique et particulieremeignge afin
d’éviter la dessiccation du béton.

Le caractere autoplacant des BFUP permet le couagepieces a géométrie complexe ou de parois de
faible épaisseur.
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111.1.4.7 Durabilité des BFUP

Du fait de leur microstructure extrémement dense,lalr porosité capillaire tres faible et de leur
compacité, les BFUP présentent des caractéristideiaiirabilité exceptionnelles, quel que soit liemwnement,
notamment dans les domaines suivants : résistanceyeles gel-dégel, résistance aux sels de degageé, a
'eau de mer, aux sulfates, résistance a la cathtom, résistance a la pénétration d’ions agresdifdes acides
faibles, résistance a I'abrasion, aux chocs, eswtdltenue aux températures élevées ainsi qu’aaviolets.

La matrice cimentaire des BFUP constitue un mijeasi imperméable a I'air et a la pénétration desrsl
agents agressifs.

[11.1.4.8 Domaines d’applications potentiels des BBP

Les nombreuses qualités des BFUP, permettent dager une multitude d’applications aussi bien en
structure de génie civil (poutres précontraintasppé ou post tension, canalisations, conteneursages offshore,
couvertures de grande portée, silos, réservoirgscde rétention, tours de refroidissement, mursodéenement,
dalles, structures triangulées, voussoirs de tgnmdt.) qu’en batiment (poutres, poteaux élangiEsichers de
grande portée, etc.) et leur utilisation dans ggdieations innovantes jusque-la inaccessibles atériau béton et
réservées a d’autres matériaux.

En régle générale les BFUP a base de fibres nggtaflisont destinées a des applications structsiretteix
a base de fibres organiques a des applicationstertdniques (éléments architecturaux, panneaufadade,
corniches, parements d’ouvrage, lames pare-solebjliers urbains, panneaux acoustiques, sculptates.

Les BFUP sont utilisés aussi bien par l'industrieb@®ton pour constituer des produits préfabriqués g
directement sur chantier. lls sont en général da¢apts et parfaitement pompables.

On peut définir les domaines d’applications en fimmcdes caractéristiques du matériau principalémen
valorisées : résistances (mécaniques, a I'abraginchoc, etc.), durabilité (porosité nulle, coniigaélevée, etc.),
esthétique et flexibilité des formes.

% Valorisation de la résistance des BFUP

Le comportement mécanique du matériau permet deegoir des ouvrages particulierement élancés etdég
et une grande variété de formes, notamment avecategpts innovants tels que des structures dlistriipermet
de réduire les volumes de béton a mettre en cediaféiner les structures et donc de réduire le palds ouvrages
et leur impact sur les fondations.

Pour les batiments de grande hauteur, par exetaptéduction de section des poutres permet de reirest
codts et a hauteur égaux un étage supplémentarmédme, il devient possible de réaliser des popkmssgrandes
et des plateaux libres ou encore d’accroitre Igasard’habitation. Leurs performances mécaniquesudt terme
contribuent a optimiser les procédés de constnuctitutilisation de la précontrainte valorise auximaum les tres
hautes résistances en compression, en traction fhex@n du matériau.
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% Liberté de création et de forme

L'absence d’armatures passives variées et ledanses élevées du matériau facilitent la réalisadi® formes
variées pour la construction de structures légérétancées, et I'élaboration de formes complezegues, voiles
minces, sculptures, etc.). Les BFUP offrent unevale@ dimension a la création de formes et de velum

% Valorisation de la durabilité des BFUP

Les BFUP sont particulierement adaptés aux enveommts séveres tels que de fortes variations de
température ou d’hygrométrie ; des agressions cfuies par des ions chlorure ou des acides, desscgelgel-
dégel, etc. lls permettent d’envisager la réalisati’ouvrages offrant de grandes durées de sepratiquement
sans entretien ni réparation. Les gains sur lagit@alu béton limitent 'enrobage nécessaire desatres
éventuelles (armatures passives ou actives).

+« Valorisation des qualités esthétiques des BFUP

La gamme des BFUP fluides, aux besoins complétésigm pigments, permet d’obtenir des textures trés
variées et des parements lisses, satinés, mdkantsi homogenes et trés réguliers présentantdllntes qualités
esthétiques. Leur capacité a étre moulé permetmteduire les détails tres précis de la microtexte la peau du
coffrage ou du moule.

111.1.4.9 Dimensionnement des structures en BFUP

Les recommandations des guides réglementairesisiint en particulier les spécifications sur les
performances mécaniques et les prescriptions de emieuvre et de contrble, précisent les réglegtitodes de
dimensionnement des structures en BFUP en propakaniois de comportement du matériau et justiflant
durabilité de ce nouveau béton. Elles permetterdighensionner les ouvrages en BFUP en s’affranahtgsour
certaines structures des armatures passives.

Le fonctionnement des BFUP est basé sur la résistaropre a la traction des fibres apres fissuratiola
matrice cimentaire. Si cette résistance est sufiisaselon le fonctionnement de la structure etdearges
auxquelles elle est soumise, on peut se dispefmenatures. Les méthodes de dimensionnement prepqs les
recommandations sont établies a partir des reglenfesncais de calculs du béton armé (BAEL) et étoib
précontraint (BPEL) basé sur des vérifications peofliabilistes aux états limites. Elles précisest é&ments
permettant d'intégrer l'influence des méthodes dgeren ceuvre sur les valeurs de résistances arprendompte
pour le dimensionnement. L'emploi de précontrajde pré ou post tension permet d’augmenter leopeances
du matérial.

I11.2 Nanobétons et les nanociments

Avant de vous parler des nanobétong#t impératif de savoir quians le monde des nano, deux sphéres
peuvent étre distinguées : les nanosciences ratestechnologies.
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¢ Nanoscience C’est le domaine ou la physique, la chimie et dgjie se rencontrent. La nanoscience est
I'étude des matériaux et des technologies pernmtdttarompréhension des phénomeénes qui intervierinent
I'échelle 10° métre.

%+ Nanotechnologie Les nanotechnologies rassemblent :

e Les nanoproduits ;

« Les équipements permettant la manipulation etdact@risation de la matiere a I'échelle du nanoengtr

e Les outils de modélisation/simulation permettarddenpréhension des nouveaux phénomeénes.

[11.2.1 Historique :

Les nanoproduits sont utilisés intuitivement depliss de 2 siécles et connaissent un réel engouemen
depuis une vingtaine d’années.

< Période empirique : Utilisation des nano sans le sair [0—1959} :

L)

* Les romains maitrisent le « verre rubis » : la @ion rouge est obtenue par des inclusions mgtali de
tailles nanométriques ;

* Incorporation de noir de carbone (10-500 nm) comenéort dans les pneus

« En 1959, Richard Feynmann: « There is plenty rodntha bottom »: discours fondateur sur les

nanotechnologies.
% Prise de conscience de l'intérét des nar{61981— ZOOd :

¢ Gerd Binning et Heinrich Roher (IBM R&D) : ler Mascope a tunnel;

e ler Atomic Force Microscope créé également par Berding, Calvin Quate et Christoph Gerber ;

« R.E. Smalley, R.F. Curl (Houston), H.W. Kroto (Brign) : Découverte de la 3éme forme allotropique d
carbone : les fullerénes ;

e S. lijima (société NEC) : Découverte des nanotybes

e R.F. Curl, R.E. Smalley, H.E. Kroto : Prix Nobel @himie ;

« Enfin en 2000, lancement de la National Nanoteabgiel Initiative aux Etats-Unis par le président
Clinton.

I11.2.2 Formulation des nanobétons

La formulation des matériaux cimentaires modermeplique presque toujours I'addition d’'un ou de
plusieurs composés organiques, pour modifier laldgée du matériau a I'état frais, pour accéléneretarder la
prise, ou pour améliorer certaines caractéristiguésaniques a I'état durci. Tous, de maniere stédaiu subie,
ont une action sur les réactions d’hydratation.

La clé qui nous permettra d’élucider le mystereele bétons surprenants a savoir « les nanobétess »
le principal produit de I'hydratation du ciment.
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Les hydrates sont donc les composés-clés des matécimentaires. Certains d’entre eux sont bien
cristallisés et ont, de surcroit, une structurepgmD’autres, au contraire, comme le silicate dieiom hydraté,
sont tres mal organisés. Cette partie fait le psimtnos connaissances dans ce domaine, en sisdotaur les
silicates. Elle aborde également les possibilitésdrporation d’éléments mineurs a I'échelle nagtrigue.

Enfin, elle laisse entrevoir ce que pourraient Etsehydrates « hybrides » du futur, contributeajeur a la
résistance et la durabilité des nanobétons.

111.2.2.1 Ensemencement des CSH
111.2.2.1.1 Présentation

L'hydratation du silicate tricalciq@€;S) dans les résultats de ciment Portland dansriaaton de
silicate de calcium hydraté (CSH) qui est le ppaticontributeur aux principales propriétés physgjet
mécaniques de la pate de ciment frais et durci c@thandurabilité et la résistance « Keneder 199&a#leh et Al.
2011 ». La cinétique de I'hydratation dy ¥ peut étre controlée grace a I'ajout d'adjuvahisiiques qui sont
utilisés pour accélérer ou retarder le processugitation selon les performances requises détkage ciment.
Les Nano CaCQ, les fumées de silice, les nano Tit divers types de silicates hydratés ont égaler@gn
utiliseés pour modifier I'nydratation du,S « Sato et Beaudoin 2010, Beedle et Al. 198%drieen et Al. 2008,
Jayapalan et Al. 2009, Davis et Young 1975, GartrteGaidis 1989, Li et Tang 1991, Thomas et Al. 200
Tikalsky et Al. 1999, Scheetz et Al. 2003, AlizadsthAl. 2009, Wu et Young 1984, Ramachandran etnéVai
1986 ». Le principal mécanisme associé a l'intemaale ces matériaux pendant le processus d'hyidratest la
fourniture d'une surface pour la nucléation etrlzissance du CSH. Ceci est avantageux en ce guihuae les
précipitations cumulatives de CSH a la surface g8.®ar conséquent, le taux de dissolution et citgtion du
C ;S augmente grace a un meilleur acces a la phasesglLe mécanisme de nucléation induit une foomatius
homogéne et une meilleure distribution des prodiiitgdratation dans la matrice cimentaire, ce guit@méliorer
les performances mécaniques et les caractéristapiesirabilité du matériau durci « Thomas et AD20Scheetz
et Al. 2003 ».

La cinétiqgue de I'hydratation desnposés de ciment dans la présence de ces maiigessaf été bien
étudiée. Cependant, les interactions chimiquesiljessne sont pas clairement résolues. Il est itaporde
comprendre si les agents de nucléation peuventfigmoti chimie des produits d'hydratation et, erntipalier, le
CSH qui peut étre préparé a stcechiométries vasialbla été montré précédemment que la nature allugrCSH
peut étre adaptée par I'ajout de CSH (I) en taetrgatériau d'ensemencement « Alizadeh et Al. 2000a»été
montré que le rapport C/S de la CSH est un paranmaportant dans la métamorphose du CSH qui seefeumla
surface des particules de graines lors de I'hytilbatdu C,;S. Une large gamme du rapport C/S a été examing dan
les travaux actuels et la nature des produits cettgtion au jeune age, en présence de grainesféeedies CSH a
été étudiée en utilisant différentes méthodes &igals, y compris MEB et RMN.
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[11.2.2.1.2 Matériaux et méthodes

Les graines CSH ont été synthétisées par la réadgdCaO et SiQ dans 'exces d'eau pour produire du
CSH avec un rapport C/S de 0,6, 0,8, 1,0, 1,2%t@a0O a été obtenu par la calcination du Cg&@00 °C
pendant 24 heures. Les quantités stoechiométriqeieesl réactifs ont d'abord été mélangés dans oanflan
polyéthylene haute densité et ensuite distilléaélER, I'eau a été ajoutée pour démarrer la ofadies bouteilles
ont été placées sur racks rotation pendant enginmois a température ambiante. Aprés cette pérledeoduit a
été filtré et séché sous vide. La poudre CSH praduite stockée dans des flacons en verre d'quotge jusqu’a
leur utilisation.

Les echantillons d'essai ont été gné&p par mélange de 4 g dgavec 20% (plus en masse) de chaque
type de la graine de CSH. Un rapport E/C de 12 ailisé afin de parvenir a une cohérence acbéptians tous
les mélanges. Selon le type de l'analyse requigsersdspécimens ont été prélevés des échantillgdsatant a
différents moments. L'hydratation a été arrétéesdass spécimens en les plongeant dans I'excegrdismol
pendant 24 heures et encore le séchage de la enilti€e sous vide.

Les graines de C-S-H ont ensuite été caractéridéesst a noter qu'il ya une dépendance des
caractéristiques d'un C-S-H sur son rapport C/S.dystemes ont été examinés par le biais de ditE&senéthodes
analytiques. En plus de la calorimétrie a conductia caractérisation des matériaux a été réadigéatilisant le
MEB. Les détails expérimentaux de ces techniquesténdécrites en détail par ailleurs « AlizadeAleR009 ».

111.2.2.1.3 Reésultats et discussion

Les résultats de calorimétrie par conduction pesiéchantillons ensemenceés avgSCet CSH (C/S = 0,8
et 1,2) sont présentés dandidgmre 12 en comparaison a celle de I'échantillon de comtibest a noter que l'ajout
de graines de CSH, comme prévu, accelere I'hydratdti C;S. L'ampleur de cette accélération dépend du tgpe d
semence. La faible chaux CSH (C/S = 0,8) augmentaux de chaleur d'hydratation qui est plus faijle dans le
cas des CSH ayant un rapport C/S = 1,2. La pédbdduction semble étre réduite lorsque I'hydratatiu C;S
est ensemencée avec des C-S-H. Cette périodausstquirte dans le cas ou le rapport C/S est fdiblsurface est
presque 6 fois plus que pour les CSH de rapport=CiS2. Il est soutenu que cette surface massisistada
nucléation du CSH de I'hydratation dy& Il est également efficace dans un premier tdfagsorption des ions
Ca?" et les ions OHdans la phase aqueuse, qui & son tour accéléigstdudion du GS. Un examen attentif de
la créte principale d’hydratation pour le systéraedBH ensemencé, ayant un rapport C/S = 0,8 mauife/a un
deuxieme pic sur son épaule droite. L'analyse dx ¢ courbes en utilisant la chaleur d'hydratatialorimétrie
dérivés suggere qu'il ya deux événements qui sdupment lors de la formation des produits d'hydiaa
principalement CSH « Alizadeh et Al. 2009, MakaA&t2007 ». Le premier événement est associé &ffiels de
surface et est attribué a la nucléation des p&ecitiales du CSH a la surface des graines @®Hdeuxieme
événement est contrélé par la croissance en vric @8H. L'importance du premier pic de I'échamtilavec 20%
de CSH soutient I'idée de la nucléation de suréateinée.
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Figure 111.12 : Taux de chaleur de I'hydratation dans la calorimétrie de conduction47

Les échantillonsnt été analysés par MEB afin d'étudier la forovatles CSH, I'hydratation du;6 dans
différents systemes. Les changements dans la mogpéale surface des particuleg&et CSH ont éte surveillés.
Dans I'échantillon de controle, il n'y a pas denggment notable dans la surface des particules;@ep€ndant la
phase de pré-induction. Aprés environ 1h heurertida dissolution des fosses apparaissent surface de
C;S. Dans le méme temps, les particules initialesa$#d sont nucléées a la surface dgs( a figure 13 montre
les stands de dissolution et de la croissance &4 & la surface de {5. La surface de la particule {S est
compléetement couverte par les agglomérats de C&$ @mviron 7 heures. Ce processus est autocqrgrdk@ant
que produit d'hydratation, la formation pgeoduits CSH limite I'acces de la;S non hydraté a la phase aqueuse.
Par conséquent, le taux de dissolution des iopgetpitation subséquente de la baisse du CSHans co temps.

£ . 200 nfh £
C,S apres environ 3 heures d'hydratation montrant depuits

et la formation de C-S-H[47]

Figure III.13: La surtace

L'analyse MEB montre qu'il ya une formation dessésset dissolution significative sur la surface de
particules GS pendant la période de pre-induction seulememrgsagmviron 10 minutes de mélange. La nucléation
et la croissance des CSH a la surface des gram€SH se produit aussi parfois plus tot. L’'examenadsurface
des graines de CSH révele que les cristaux en fdfaiguille se forment sur les particules lamedlaicomme le
montrela figure 14. Ceciest une preuve directe pour le mécanisme de rtimiédans la formation du CSH. |l
soutient également les arguments au sujet de lbeorei répartition et I'homogénéité des produits/diatation,
qui sont directement liés a la surface de I'ensesraant des agents qui sont distribués dans ladgat@ment
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« Thomas et Al. 2009 ». La formation de CSH darssrégions diminue I'accumulation rapide de proddi# sur

la surface de la £S.

e &

Figure 111.14: La formation des cristaux aciculaires de C-S-H de I'hydratation de CS apres
3 heures sur la surface des particules de graine @2S-H (gauche : C/S=1.2, droite:
C/S=0.8)[47]

Tableau 1l11.4 : Caractérisation des matériaux hydraés[47]

Calcium Hydromde

System QQ ratio (% per initial C38 content)
C33 + 20% C-3-H (0.6) 0.37 257
Cy8 + 20% C-5-H (0.8) 043 333
Cai + 20% C-5-H (1.0) 0.41 347
T35+ 20% C-5-H (1.2} 0.21 K
T35+ 20% C-5-H (1.5} 025 402
O 0.30 4.9

Une méthodgour modifier la nanostructure des systemes ddigtilon du ciment a été étudiée. Dans cette
méthode, les CSH de synthéese des variables rapfmo@4S étaient employés comme agent de nucléatindant
le processus d'hydratation d#&. Il a été montré que les graines du CSH aidéaemacléation et la croissance du
produit CSH et l'accélération de I'hydratation d&SC L'incorporation de graines de CSH améliore dgeid
I'nomogénéité du systeme hydraté que les prod@td €bnt mieux réparties dans la matrice pate derdinii a été
suggéré par l'examen des matériaux hydratés quealestéristiques du produit CSH dépendent du tgda
graine du CSH. Cette offre potentiellement une eqipe pour contrdler la nature de I'hydratation idueat a base
de matériaux préformés en utilisant des semenc€s#kavec des rapports C/S différents. La capdeitgontrbler
la chimie et de la métamorphose du produit CSHgemurr une application spécifique et de I'enviromerd a des
conséquences pratiques importantes, car il a éwortée que les propriétés mécaniques et la duahiies
performances de la CSH dépendent de ses pararatgekiométriques.
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[11.2.3 La chimie et la physique des nano-Cimentstales nano-bétons :
[11.2.3.1 Introduction

L'utilisation des nanoparticules en matériaux seslbfppant a gagné sa popularité et s'est applidaés
beaucoup de domaines. Plus spécifiquement, des t@ideticules peuvent mener aux améliorations de la
nanostructure des matériaux de construction teés lguciment et le béton. Cette étude se concentrela
synthétisation des composants des nanoparticuletogées du type | de ciment de Portland et complares
propriétés a celle du ciment commercial. La micopée électronique a balayage (MEB) et des essitad
diffraction de rayon X (XRD) ont été conduites padtudier la morphologie et la structure des compissa
tricalciques synthétisés du silicate ,&). Les résultats montrent des conglomérats despaaticules avec les
structures cristallines contenant des quantitésridet di- composés de silicate de calcium comiogytle de
cuivre. Des essais d'hydrations ont été égalergalisés et les résultats prouvent que le hanortimene vitesse
plus rapide d'hydratation que des types de cimerRattland | et Ill. Cependant, ils ont constaté fciment de
Portland a une résistance a la compression plugetlgue le nano-ciment ce qui peut étre di a plissiacteurs
tels que l'agrégation de particules, vitesse raghidledratation, un rapport Eau/ciment éleve, endaque de gypse.

111.2.3.2 Contexte

Les nanomatériaux sont un spectacle unique desigt&p physiques et chimiques qui peuvent condatire
développement de matériaux plus efficaces quescgliesont actuellement disponibles. La taille @xiement fine
des nanoparticules procure des caractéristiquesdbles. Par exemple, & base de carbone commarietubes de
carbone sont de plus en plus important dans le thentke I'électronique en raison de leur grandeasaret une
excellente conductivité électrique. L'utilisatioresd nanoparticules améliore la fonction et les pétgs de
nombreux types de matériaux. Plastiqgues renforoésgriaux ignifuges, des films protecteurs ou dffats, et
revétements de haute qualité sont parmi les norebseapplications diverses des nanocomposites.

L'application des nanomatériaux dans ladpction de ciment et de béton peut conduire &lianation des
infrastructures civiles, car la résistance mécamiqu de vie du béton des structures sont détermipée la
microstructure et par le transfert de masse adlcinanométrique. Dans les années précédentestd montré
que les produits pouzzolaniques et cimentairegjiedsles cendres volantes, les scories, et lesefsiae silice sont
les ingrédients de haute résistance du ciment.ai@eg recherches suggerent que les fumées de sdite
précieuses pour l'amélioration des propriétés mquas, résistance a l'abrasion, une meilleure adiéravec
I'acier, et une résistance a la corrosion des bataxier. Des études complémentaires ont égalesoanltu que les
nano-SiO, ajouté a des cendres volantes a volume élevétde béhaute résistance pourraient améliorer a court
et a long terme la résistance.

Les nanoparticules sont uniques parcdayueaille influe sur le comportement du cimévitP. Ginebara et
Al ont rapporté que la taille des particules pergtndement influer sur la cinétique de ciment. Ledsultats
indiquent qu’une réduction de la taille des patésypeut conduire an durcissement du ciment due a des forces
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attractives électrostatiques fortes et une plusdgaurface spécifique. D'autres études ont mouieda résistance
a la compression et a la flexion des mortiers deent renforcé avec les nanoparticules Si€@ Fe, O ;était plus
élevée que ceux du mortier de ciment ordinaire.

Les chercheurs ont constaté que les natimgas dispersées uniformément dans une pateirdent
accélérent I'nydratation du ciment en raison deflete activité. En outre, les nanoparticules wamplir les pores
pour augmenter la résistance, ces caractéristigeresettront d'améliorer la microstructure du cimetnitinterface
pate de ciment et granulats dans le béton. Il teggmt e€té constaté que les nang-Bg présentent une auto-
détection de la capacité de déformation qui penat étile pour la surveillance de santé structurBles études
récentes ont montré que les nanoparticules utliséenme additif pour mortier de ciment peuvent &mgl ses
propriétés mécaniques, mais le comportement desntdrcomposés exclusivement des nanoparticulepasa
encore été signalé. Dans cette partie, on présentee etude basée principalement sur la synthétisdes
principaux composants du ciment Portland de typgelc des nanoparticules a l'aide de la méthodgedol-a
structure, la morphologie, le taux d'hydratatiohrésistance a la compression des ciments syrdékétiat été
etudiés.

111.2.3.3 Ciment de Portland

Comme on l'a indiqué dans les chapitres précédartype le plus commun de ciment employé par les
fabricants du béton est le ciment de Portland egtipréparé en mettant a feu un mélange des nsatisemiéres
principalement composées de silicates de carbanataluminium de calcium, habituellement contenamtou
plusieurs des formes de sulfate de calcium comrditianl d'intégration ». Les compositions en phdaes le type
| de ciment de Portland sont montrées ci-dessoa#est sont dénotées en tant que le silicate timpag¢ (C;S), le
silicate bicalcique (GS), I'aluminate tricalcique (A7), et aluminoferrite tetracalcique (@\F). Tableau I111.5

Tableau 111.5 : Composants du Ciment De Portland ddype | [42], [43]

Description Formule % Composition
tricalcium silicate (GS) 3Ca0 SiQ 49
dicalcium silicate (CS) 2Ca0 SiQ, 25
tricalcium aluminate (GA) 3Ca0O Al, O, 12
tetracalcium aluminoferrite (CAF) 4Ca0O Al, O, Fe, O, 8

111.2.3.4 Processus du Sol-Gel

La méthode de solénoide-gel a été employée en &igght chaque composant des nanoparticules
employées du type | de ciment de Portland. Cettthadé est basée sur la chimie colloidale dans llegdes
matieres premieres pleines sont dissoutes dandideslvants choisis dans des conditions spécifiqpas la
température, la pression, etc. jusqu'a ce qu'uné@ohomogéne soit constituée par un processyslidtation.
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Le solénoide est une combinaison des monomérgsotigaeres dissolvant-solubles ou hydrosolubles avec
une précipitation. Une fois que formé, le soléngidet étre transformé en gel dans les conditionsntandées
semblables pour la température, la pression, etc.

[11.2.3.5 Hydratation

Dans cette étude, le taux d'hydratation pour chaype de composant de silicate tricalcique a étéunde
L'hydratation est la réaction qui a lieu entreifaent et l'eau, cela au durcissement. Tout composgent dans des
scories de ciment de Portland est anhydre, maisfeisemis en contact avec de l'eau, ils sont aagou
décomposeés, formant les composés hydratés. Quarnd-leu di- silicates de calcium réagissent aed'eau un
gel de calcium-silicate-hydrate est formé. Ce cabctilicate hydrate (C-S-H) est le produit printigé@ydratation
et la phase obligatoire primaire dans le cimerfPoeland.

[11.2.3.6 Matériaux et méthodes
[11.2.3.6.1 Préparation de I'échantillon témoin

Chaque composant de ciment a été préparélmanties matériaux et les rapports montrés dartebleau 6.
Tableau 111.6 : Matériaux pour préparation [42], [43]

Matériaux Propriétés C3S C2S C3A C4AF
PEG MW 3400 g/mol 49 49 49 49
Ca(C2H302)2| MW 158g/mol 0.03 mol 0.02 mol 0.03 mol 0.04 mol
SiO2 variable 0.01 mol 0.01 mol ** **
Al203 MW 101.96 g/mol 0.01 mol
*x *x 0.01 mol
Fe203 MW 159.7 g/mol *x 0.01 mol
*%* *%*
Eau Désionisé 15 mL 15 mL 15 mL 15 mL

Six types de particules de bioxyde de silicium été employés et leurs propriétés sont illustrées tzs
tableaux 7 et 8.

Tri et des composants di- de silicate de calciumh été synthétisés en utilisant chaque type de
nanoparticules de silice.

Tableau I11.7 : Propriétés de SNOTEX SiO, [42], [43]

Nom ZL UP OL
Forme de particules Sphérique Ovale Sphérique
Dimension de particules (nm) 70-100 Diametre 9-15 40-50
Longueur 40-300
Sio, 40-41 20-21 20-21
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Tableau 8 : Propriétés de CAB-O-SIL SiQ, [42], [43]

Nom M-5 HS-5 EH-5
Superficie (m*/g) 200 325 380
Densité (g/l) 50 50 50

Hormis SiO,, le polydimethylsiloxane (PDMS) a été égalemenpleye en synthétisant le composant de
C;S. Ce produit a été fourni comme solution avec deresité de 0,98 g/ml. Le poids moléculaire a étiqué
comme 90.200 g/mol, cependant, cette figure a mir &té surestimée. Un ml de PDMS, 6,27 g d'aeédat
calcium, et 15 ml d'eau désionisée ont été empld@y@sque composant a été synthétisé en dissobspilticules
solides dans l'eau et en mélangeant la solutioa edin a une spatule en métal pour former un siéno
homogéne. Le solénoide a été alors chauffé a 1peA@ant approximativement trente & quarante mifusegi'a
ce gu'une pate ait été formée. Apres, les échamilbnt été placés dans des creusets et recu80&A pendant
trente minutes permettant aux particules de clistal et former les composants désirés de nanortinien
conclusion, les échantillons ont été rectifiés @ poudre fine en utilisant une rectifieuse de reoilacée dans des
tubes de verre et scellée avec Para. FImTM poprdgection contre I'humidité.

Figure 111.15 : Echantillons Préparés de Nano-Cimeh [42], [43]

[11.2.3.6.2 Microscope électronique a balayage « ME »

Des images de la microscopie électronique a batayxdgEB » ont ét@rises au microscope électronique
de JEOL, JSM modéle 7400F. tension d'accélération de 2 keV et de distancetifmmtant de 8,2nillimétres a
été employée. L'analyse dispersive du rayatiékergie (EDX) a été exécutée a la tension déaatén de
18 keV. Avant laformation d'image, les échantillons ont été pulsési avec de I'ggour le perfectionnement de la
conductivité de surface témoin.
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Figure 111.16 : Instrument de pulvérisation Figure 111.17 : Microscope
[42], [43] Electrigue & balayage[42], [43]

[11.2.3.6.3 Essai de Compression

Des spécimens cylindriques ont été préparés asautilla pipe de PVC, 1.25 Cm de diameétre et 2.50€m
longueur. Des mélanges des composants de nanotcsglen leur composition en pour cent ont été fadimme
les échantillons purs du ciment de Portland ek a C;S. Des mélanges de ciment des composants ont été
formés selon les rapports montrés dans le table®o@r les échantillons purs de,& 4 g de ciment ont été
employés et pour les échantillons du ciment deldatt 6 g de ciment ont été employés.

Tableau 111.9 : Rapports de mélange pour des compeasits de ciment4z2], [43]

Composant Composition (%) Grammes
C.S 49 2.21
C,S 25 1.12
C.A 12 0.54

C,AF 8 0.36
Total 94 4.23

Les rapports eau/ciment pour les échantillons der€,;S, échantillons mélangés, et des échantillons de
ciment de Portland sont donnés sous forme de t@ablE®, 11, et 12.
Nota : L'abréviation « ST » représente la silice de SN@XEt celle de « COS » représente la silice de @AB-
SIL.
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Tableau 111.10 : Rapports E/C pour les échantillonspurs de C,S[42], [43]

Echantillon | Type | Rapport E/C
A ST-ZL 1.000
B ST-UP 1.000
C ST-OL 1.250
D COS-HS5 1.375
E COS-M5 1.375
F COS-EH5 1.500

Tableau 111.11 : Rapports E/C pour les échantillonsmélangéga42], [43]

Echantillon | Type | Rapport E/C
G ST-ZL 1.064
H ST-UP 1.064
I ST-OL 1.182
J COS-HS5 1.300
K COS-M5 1.300
L COS-EH5 1.300

Tableau 111.12 : Rapports E/C pour des échantillonsde ciment de Portland42], [43]

Echantillon | Type | Rapport E/C
M I 0.500
N 1l 0.417

Les échantillons ont été mélangés avec de I'eaudaris les moules de pipe de PVC (une couche m™ace
graisse a été appliquée a la surface intérieurepteété couverts de glaces minces. lls ont ét&& pour un jour a
la température ambiante et puis pour six jourstemtgiels dans une salle traitante moite. Apre€liogde traitante
de sept jours, les échantillons ont été enlevpsmiis de sécher. Quelques spécimens rompus pdegantessus
traitant et, n‘ont pas pu donc étre examinés. aggds de contrainte de précision (voir le tabledbriquées par
le groupe de mesures, Inc. (Raleigh, Caroline didNBtats-Unis) ont été collées (avec la colle §de) sur tous
les spécimens restants et des essais de compressiete effectués en utilisant un Tinius Olsen e d’essai
de 200 kip avec un contrdleur du modele CMH 496charge et les données de contrainte ont été simégg en
utilisant le logiciel d'acquisition de données gistéme 5000 de Vishay.




Chapitre Ill : Les nanobétons

2012

Tableau 111.13 : Propriétés des jauges de contrairg[42], [43]

Type

CEA-06-125UN-350

Nombre de lo

R-A58AD815

Resistance (ohms a 24°

350.0 + 0.3%

Facteur de mesure a 24°C

2.085 + 0.5%

Sensibilité transversale a 24°C

2.085 + 0.5%

Code

093518 - 3129

Figure 111.18 : Spécimens préparés pour traiter
[42], [43]

Figure 111.19 : Spécimens
Rompug42], [43]

Figure 111.20 : Spécimens avec des jauges
de contrainte42], [43]

Figure 111.21 : Spécimens
préparés pour examem2], [43]
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Figure 111.22 : Machine d'essai de Figure 111.23 : Spécimens pour
Tinius Olsemz], [43] le prah examen[42], [43]

111.2.3.7 Résultats et discussion
11.2.3.7.1 MEB

Des images MEB sont montrées sur les figures @aies Elles montrent des particules de ciment ans
gamme de 40 & 100 nm de longueur. Les particaleblent étre conglomérées et sont sphériques eddignees.
Les résultats d'essai d'EDX prouvent que le rapghocalcium au contenu de silice est approximatemet 3/1 ou
2/1 pour la plupart des échantillons. Cependantptaposant de €S qui a contenu PDMS a montré un rapport
beaucoup plus élevé de calcium au contenu de.dieei suggere que I'échantillon n'ait pas étégréépn utilisant
la quantité correcte de PDMS ou d'acétate de ealcavantage de recherche est nécessaire poumitgerun
rapport plus précis pour préparer ce type de ciment

Figure 24.a : Composant du GS avec Figure 24.b : Composani € ,S
EH-5 de la silicet2], [43] avec EH-5 de la silicr2), [43]
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Figure 25.a : Composant du S avec Figure 25.b : Composaiu C,S
La silice de Zlj42], [43] avecldssilice de ZL[42], [43]

Figure 26.a : Composant du GS avec la Figure 26.b: Cposant du C,S
Silice d’UP42), [43] avacsilice d’'UP|[42], [43]

L L rLe Y L L AT

Figure 27.a : Composant du 5 Figure 27.b: Composant dG,S
avec la silice d’'OL[42], [43] avec la silice d’OLj42), [43]
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Figure 28.a : Composant du GS Figure 28.b : Composant du &
avec PDM$ 2], [43] avec PDM$42], [43]
[11.2.3.7.2 Diffraction en rayon X « XRD »

La figure 29 montre les diagrammes de diffraction en rayon Xrgous les composants purs dgSCLes
crétes indiquent que les échantillons contiennest structures cristallines pour le silicate tricple, le silicate
bicalcique et les composés d'oxyde de cuivreqile tcristalline de ces ciments est énumérée tatableau 14.

Tableau 111.14 : Dimensions des particulaires desamposants de GS[42], [43]

Echantillon | Taille (nm)

EH-5 13+1

M-5 14.5+1

ST-OL 15.4+1

ST-UP 15.5+1

ST-ZL 13.6+1
—[EH-5
i cuo :ST:OL
.- “l CS cuo | ok
: l I R )

';A—M-MN\'-\A" U'u.,m‘ lwm.,.’wM«"-" M s et i ]

Intensity, A.U.

Wﬂw LR S
L l-'|I

B o M "
Lottt s el W ﬂ.\%mw\—w—f""-w“ et b i g A et o

B |
Wl'\"wh*r l\h.\.ﬂw.fmww’q\wde At a]
] ] 1

20 an 40 a0 £ n

Figure 111.29 : Résultats de diffraction de rayon X[42], [43]
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[11.2.3.7.3 Taux D'Hydratation

La figure 30 montre les taux d'hydratation dans les calorieggmamme pour chaque type de tricalciques
du composant de silicate et de ciment de Portlagtdlll. Excepté le spécimen de PDMS, tous legispéns de
nano-ciment ont montré un taux beaucoup plus adwéaratation que ceux du ciment de Portland. Gontie la
fumee de silice EH-5 dans le composant i@ semblé avoir la vitesse la plus rapide deiggatandis que pour
le type de ciment de Portland est plus lente. €ssltiats sont conformes a la notion qu'un cimems fih a une
plus grande superficie proportionnellement a sasmas ainsi, a une vitesse plus rapide d'hydratatidle
impligue également que plus de gel de ciment foanaerx ages jeunes et le nano-ciment développeraluse
haute résistance initiale.

Cimene €Cal/g
50k | —EHS
——Hs5
— W5
—0L
OF | o
— Typelll
— Typel ,
WF | p M PP VAV
L W A
ol AP A *"‘*;n;:;:;:’“mm“ -
WWMWWMM o [T
10 O AN YN Ty )
I Type |
ol P
1 L 1 i 1 1 1 i
0 50 100 150 200 250
Temps, sec

Figure 111.30 : Taux d'hydratation pour les échantillons purs de C,S[42], [43]

[11.2.3.7.4 Essai de Compression
Le tableau ci-dessous montre les charges maxiraatgsées sur les différents spécimens.

Tableau 111.14 : Comparaison du maximum d'effort de compression42], [43]

Echantillon | Charge maximum (Ib) | Effort max

HS-5 PURE C3S 53 67.5

M5 PURE C3S 21 34.4
ST-OL MIXED 61 77.7
HS-5 MIXED 76 96.8
M5 MIXED 68 85.6
EH-5 MIXED 45 57.3
TYPE Il 568 723.2
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Les essais de compression ont indiqué que le cimierPortland pouvait résister a beaucoup plus de
chargement que les nano-ciments. Ceci peut awssiquirs implications.

Tout d'abord, dans des études précédentes ou degarticules ont été ajoutées aux spécimens deemort
de ciment, les chercheurs ont constaté que quasicha@l@oparticules excessives ont été ajoutées aentines
particules sont devenues agrégées et n'étaientigparsées convenablement. Ceci a créé une zdrle fmus
forme de vides et en conséquence, une faible aésistest prévue. Peut-étre dans le cas des naratsintes
mémes phénomeénes se sont produits. Les particotgsu avoir agrégé et les vides formés dans lemdiroolle
affaiblit de ce fait les spécimens.

Une autre possibilité est que I'hydratation rapids nano-ciments a fait développer un tét de haute
résistance, mais est absorbé aprés quelques jthésriquement, une plus grande superficie impligue plus de
gel de ciment formera aux jeunes ages, et undagses initiale plus élevée sera développée. Chestpossibilité
que les nano-ciments ont eu une vitesse si rapfiyertation comparée au ciment de Portland querésistance
a développé beaucoup plus tdt mais elle a été bsaavant le 7éme jour tandis que le ciment deldpaort
éprouvait toujours le développement de résistance.

Il est également important de considérer que l&stedxe du mortier ou du béton dépend du rapport
eau/ciment et le degré de tassement. Pour un lz&tec une bonne ouvrabilité, la résistance est seveent
proportionnelle au rapport eau/ciment, la signifara du rapport eau/ciment plus élevé implique végistance
inférieure. Dans cette étude, le rapport eau/cirpent le nano-ciment était approximativement deaig €elui du
ciment de Portland. La raison de ceci est que d@sposants de nano-ciment ont semblé étre beaucoups m
denses que le ciment de Portland et donc, plusl @&t nécessaire pour créer une bonne pate. Gapiere
rapport eau/ciment utilisé pour les nano-cimerjis @galement avoir contribué a une résistancefaible.

En conclusion, le ciment de Portland se composteggat d'un peu de gypse (Cap®H, O) qui reagit
avec les composants d'aluminate a la forme d'yshsalluminate appelé « ettringite ». Cependantate+timent
n'‘a pas contenu cet additif minéral et en conségdas composants d'aluminate ont pu ne pas &voie les
composés hydratés nécessaires. On le suggeéere gqésidéance du nano ciment ne puisse pas entieteseen
développer sans ces réactions ayant lieu.

[11.2.4 Technologie des nano-bétons et des nano-camits

A I'état durci, le béton peut étre schématiquensensidéré comme un squelette granulaire, lié ppéta
de ciment durcie. La porosité intrinséque de l& it ciment durcie ainsi que celle de l'auréoleatgsition entre
la pate de ciment et les granulats influencentgerf prépondérante les principales propriétés thnhksurci telles
que la résistance et la durabilité. La Nanotechgielpermet de réduire la capillarité de la pateident durcie et
d'améliorer les propriétés de l'auréole de traomsiti
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L'appellation «Nanotechnologie» inclut deux notiordlano» donne l'ordre de grandeur des produits

d'hydratation supplémentaires et «T» représerdénamination normative du schiste calciné.

% Les trois modes d'action du schiste calciné

Effet physique d'augmentation de la compacité {éiffer) ;

Effet physique de catalyseur du réseau de crisasiltin (effet d'amorce)

Effet chimique de formation de produits d'hydratatsupplémentaires grace aux propriétés hydrawdigtie

pouzzolaniques.

[11.2.4.1 Action physique de différents ciments

1 T 2 gy e TEE ."
CEmI CEM II-fA LL? A CEM II_."CB'M (T “;-.]:,-I.{,‘.s:"
A .
@ & o @ 9. '] ._-..
® 0y
o & 000 '
@ [
e 9
T J- @
Compacité moyenne Haute compacité Trés haute compacité
Schiste calcing
Clinker @ Calcaire » finement moulu

Figure 111.31 : Représentation schématique de la p& de ciment[es]

CEMI* CEM I1/A-LL2 CEM I1/B-M (T-LL) 3 .
o 8
g L ¢
Produits Produits
d'hydratation du u | d'hydratation du
clinker . Calcaire clinker

Figure 111.32 : Représentation schématique de l'auéole de transition entre un granulat et la
pate de ciment durciges]

1) Ciment Portland
2) Ciment Portland au calcaire
3) Ciment Portland composé au calcaire et schisténéal
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La combinaison extraordinaire de ces trois modasidh conduit d'une part a la formation d'un naob
homogéne, a structure compacte, présentant unéadspiréduite et, d'autre part, a une densifaratile I'auréole
de transition entre le granulat et la pate de cirdarcie. Il en résulte une diminution de la perhii& du béton et
de la pénétration de liquide ou de gaz. La dutabdu nanobéton est ainsi augmentée. La densificate la
structure du béton, en particulier au droit deréale de transition, permet une meilleure trandonissles
contraintes. Il en résulte en particulier une augat@n de la résistance en traction au jeune égeui a pour
effet de réduire le risque de fissuration du bélas effets bénéfiques du schiste calciné a I'déehelnométrique
ont été constatés lors d'essais réalisés a I'Heolechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) et aorhtdire

fédéral d'essai des matériaux (Empa) de Dibendorf.

» La clef de voate des ciments d'avenir

Le nano-ciment représente la clef de voQte darbdtavenir. Grace a lui, la structure poreuse éorbainsi
que l'auréole de transition sont fortement amétierdes effets similaires ont déja été obtenus damsbétons
contenant de la fumée de silice. Cependant, I'endgl@iment a fumée de silice, comme le ForticodeRHolcim,
est généralement limité aux applications trés paiéres. Avec la Nanotechnologie, on a réussiadaker un

ciment standard a propriétés exceptionnelles.
[11.2.4.2 Les avantage des nanobétons

» Durabilitée élevee ;

* Réduction de la perméabilité ;

* Augmentation de la résistance en traction ;
* Réduction du risque de fissuration

[11.2.5 Nano-ciments et peintures autonettoyants

» Quoi et comment ?

A l'occasion de la publication d'un rapport - assei - de I'AFSSET (Agence francaise de sécuaitiare et
du travail), la presse généraliste a eu l'occadlémoquer la dangerosité de ces produits. Par@medcoup de
projecteur, en marchant a rebours, journalistgaiblic ont pu obtenir quelques informations surdis produits,
connus seulement jusque la d'un nombre restreiptafessionnels. Voici donc l'occasion d'évoquer @ments et
peintures aux propriétés fantastiques.

La communication des entreprises qui les fabriqétait, jusqu'au rapport de I'Affset, peu ou prawséule

source d'informations a part quelques documenésags.

» Que nous apprenaient-elles ?

En premier lieu que la recherche dans ce domain@esaux "photocatalyseurs" a base de dioxydttalee,
étudiés des 1967 par Akira Fujishima (effet Hondgskhima), mais que les solutions véritablemeritaffes n'‘ont
émergé qu'a l'articulation du XXéeme et du XXI erntzle grace a des travaux meneés sur un secteligyiart des
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métamatériaux : le dioxyde de titane nanométrigue lequel nous reviendrons. Le projet universtauropéen
PICADA, initié en 1990, semble avoir joué un réatminant dans cette évolution.

Le matériau concerné, inclus dans un ciment (dassidien un béton) ou une peinture, est de natatterer
certains matériaux salissants en les brisant déreiftes manieres mais toujours "intimement", dgesqu'un
batiment ou un simple mur peut étre rendu non seri¢ autonettoyant, mais aussi dépolluant, voisnfigctant
(projet de peintures spéciales pour hépitaux). i5éds industriels, on peut en effet d'ores et d&apter ces
substances a des types de matériaux indésirallésaisembler soit dans I'optique de nettoyerdsois celle de
dépolluer.

De fait, quelques béatiments de prestige constréuis 2005 environ sont immaculés. Rien n'empéche
d'imaginer une ville magnifiquement propre, rutignde la chaussée aux toits des immeubles, déribar a

FETERERRL

i

I'extérieur.

|

L'église du Jubilée, Rome it€ des Beaux-arts, Chambéry

[11.2.5.1 Agents et résidus

Un point cependant fait tache dans cet univer®:dpvient le matériau moléculaire désassemblé gtidie
s'agit-il ? En 2006, une journaliste de Die WelaslS8a Blank, publie un remarquable article qui poste
question, relayant les propos de Michael VergObrtgpparole de I'Alliance Franhaufer pour la phatatyse,
groupe de recherche a capitaux privés) et DetléfnBaann (du groupe Photocatalyse et nanotechnottmie
I'Institut pour les technologies chimiques de Mansité de Hanovre).

Condensé de ces questionnements : attention aecéaqéaction va enchainer dans sa totalité ; jpuis-
exclure la possibilité que des substances inddsgawient produites ; la diversité des polluastsptus grande
dans l'univers ouvert qu'en laboratoire ; on dégodiffectivement mais que donneront les réactiecsrglaires ?

Ainsi, alors que I'Afsset fait le choix possiblermamntestable pour son rapport 2010 (au demeurant
réellement intéressant et instructif) de limiten smalyse a la dangerosité éventuelle des nantsesde dioxyde
de titane - et méme exclusivement de leur absorgtéo voie respiratoire, Bahnemann et Vergohl gusont pas
des "contestataires anti-nano" mais des professisfigisant partie du processus de recherche etapgpement de
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ces technologies, pointaient quatre ans plusitdpdrtant enjeu de la maitrise des matériaux engsndPourtant
ce n'est pas rien : les "agents et résidus” sérgpammi tant d'autres) du dioxygéne et des hydesxgctifs, mais
aussi, au-dela, de l'acide nitrique, de l'aciddéusigue, une vaste faune de molécules qui n'atiende'a étre
oxydées et qui inclut des composés organiques,téslament vivants puisqu'il est clairement questians
certaines applications de dégrader des membrahekices voire de pénétrer dans la cellule poutdaomposer...

Sans exageération, on peut noter que le systemeuisstant et I'on saisit bien la Iégitimité des ied de
Bahneman et Vergohl devant le risque de transfoli@evironnement de nos murs en laboratoires shimsistes
ou toutes sortes de combinaisons se testeraiennsais demander notre avis.

Un point rassurant est précisément que les sdopmi$ qui travaillent sur le sujet sont parfaitetnen
conscients de ces problématiques et sont préssé@vtgjuer publiguement.

Au-deld, ce n'est pas un mystére : les métamaigriamsemble des productions nanotechnologiques, n
peuvent étre évalués comme des molécules indiva@uebtamment pour des raisons de formes, mais, anske
voit, d'effets démultipliés, aux frontieres du pside. Il ne s'agit pas d'alarmer inutilement maés pointer un
sérieux travail dont nous ne pouvons faire I'écarolra difficulté de cette tache est encore acparde contexte
actuel de relatif rejet des nanotechnologies dqliéndirectement sur les possibilités de commuivoat

[11.2.5.2 Physique-chimie du phénomene

L'effet Honda-Fujishima, premier jalon de ces reches, est d'une élégante simplicité : on plonges da
bain d'eau un peu de dioxyde de titane (J)@'un c6té et un morceau de platine de l'autris, u eclaire. A peu
prés comme dans la classique expérience montréedlégiens, une électrolyse se produit mais deite sans
apport énergétique autre que la lumiere. L'eauissode en hydrogene (Hcoté platine) et oxygene (Ocote
titane).

C'est une forme de photocatalyse. Une catalyse ldamesure ou les éléments opérant dans I'expérienc
(anode et cathode) restent inchangés. Ce processusétre répété indéfiniment. Il a d'ailleurs Bbdjet de
tentatives de production d'électricité par I'énergolaire, mais n'a pas tenu ses promesses dasectmur.
Photonique parce que c'est la lumiere qui foulditargie nécessaire a la formation d'un "courant".

Notons que TiQ est en théorie le blanc de titane des peintresh&orie seulement : nous y reviendrons,
mais il est important de pointer que I'expérieneeHbnda-Fujishima a de fortes chances de ne pasidaner
avec du pigment destiné a la peinture.

Plus tard, le pouvoir oxydant- en fait oxydoréductedu TiO, a été démontré et utilisé, notamment en
1972 avec Toshyia Watanabe pour éradiquer, diteenpactéries dans une salle d'opérations - ddjais, pour
fabriquer du verre autonettoyant. Le dioxyde dentt donne des surfaces polaires qui ont des affimivec les
autres substances polaires telles que I'eau. &&Eeyméme pour un film d'épaisseur nanométriquenoe c'est le
cas pour les vitres autonettoyantes) attire I'dathasse ce que I'on nomme la crasse, a savoigrdeses. Il a
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cependant besoin d'un apport énergétique pouieteket apport est toujours de la lumiere, ou sklsrcas des UV
ou de linfrarouge.

» Que signifie "le TiO, est oxydoréducteur" ? Ceci :
1) Les photons qui ont I'énergie nécessaire lui heacdes électrons. Ceux-ci se proménent alorsnfient en
surface, dans ce que I'on nomme la "bande de ctodUdEXcités, ils sont dans un état propice eétiuction. Les
électrons sont préts a étre donnés a d'autres, @rgenéral petits et "actifs”, commg ©u OH, qui vont réagir a
leur tour avec d'autres composés que I'on veladadr".

2) Ces électrons arrachés laissent des "trous" tle'dsrme consacré - dans la couche inférieute, "ande de
valence" - la derniére couche électronique vértalgint propre a l'atome - qui se trouve ainsi ewmasdn
d'oxydation. Elle est localement préte a accueilés électrons, éventuellement ceux-la méme quweédiet de
perdre. Avec ces "trous" et ces électrons libregavcomment, comme dit plus haut, on se trouvprésence d'un
corps localement positif et localement négatistededire d'un corps polaire.

Le cceur du sujet n'est pas véritablement la phiattysa que I'on connait depuis longtemps, maibdiée

a laquelle on opere ici.
[11.2.5.3 La taille

Faisons un court détour minéralogique. Le Ji€xiste sous trois formes cristallines naturelles :
« Le rutile (trés classiquement utilisé pour fabrigleeblanc de titane)
« l'anatase (employé pour les nano-ciments dont patisns)
< la brookite.
En 1964, on s'apercoit que I'anatase oxyde leyposés organiques plus facilement que les deursautr
variétés. Plus tard, on découvre que cette paatit@lest lice a la taille des structures.

La raison est simple (mais cette information nfeEst confirmée) : la taille fait la distance et latahce
détermine I'énergie de transition de bande néagesgaiir faire passer un électron de la bande l{gakmce) a la
bande haute (conduction). En découlent trois faits

» L'énergie lumineuse (donc la longueur d'onde, ldexn) nécessaire pour déloger les électrons Harlde
de valence varie en fonction de la dite taille @D J ;

» Plus I'espace est petit, plus les électrons libredendance a se reloger rapidement dans less"touils
viennent de quitter. On a donc moins d'électrobged en surface et moins d'interactions avec dautr
corps ;

» Cependant, sans toucher a la bande de valence&nangie plus importante de la bande de conduction
favorise les réactions d'oxydoréduction.
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» Les points flous...

Les "particules" (nous dirons plutdt les grains rpoe pas géner la compréhension bien qu'il nessagijue
d'un flou moins flou) sont de l'ordre de 15 nm mihiévoque d'autres études ou les grains (anatasetie)
mesurent de 15 a 60 nm. A titre de comparaisoonsate autre source un rutile moyen se situeraét fes 35 nm,
un anatase a 11 et une brookite entre les deux.

De quoi parle-t-on exactement sous le vocable sodé&u"particules” ? De parametres de mailles, depgs
d'espace cristallins, de cristallites... Une ceddncertitude régne dans les documentations ragjsefons qu'un
atome moyen (par exemple le carbone) mesure en@ifomm, une molécule moyenne peut mesurer par dgemp
2,5 nm, I'espace entre les atomes et entre lecaieteest plus ou moins, lui aussi, de 0,1nm.

Donc ces grains contiennent forcément plusieursoubdés. Deés lors, il ne suffit pas forcément ddepate
tailles mais aussi d'organisation. Fausse pistegtee, mais voyons cela.

Alors que les grains du pigment blanc de titanmesurent en microns, on parle de corps plus pdétgrmes
parfois organisées, puisque « enrobées et fonetie@es ou non » (« coquille de silice, d'alumite ). Mais
ceci concerne une utilisation différente, danstésnes solaires, un tout autre domaine ou I'oncblegprécisément
a éviter la photocatalyse.

» D'autres manipulations sont-elles effectuées sur I6O , des ciments ?
... et les points nets
Il est bien possible que non, méme si I'on ne deaher aucune garantie. Comme mentionné ci-dekssus,
diminution du diamétre des particules conduit & amgmentation de la proportion d'atomes présenssidace
(5 % des atomes d'une particule de 30 nm sont iacsy contre 20 % pour une particule de 10 nnDek5pour
une particule de 3 nm).

Une masse donnée de nanomatériaux sous forme dearioules sera donc plus réactive que la méme
masse de hanomatériaux constituée de particulpkisgrande dimension."

En ajoutant cela a ce qui a été écrit ci-dessu$énargie des bandes, on I'a compris : la dimengielle
seule suffit & tout changer.

De plus, en poussant I'enquéte un peu plus lois,agercoit que le trés anodin pigment blanc dedi(200um
environ) est lui-méme enrobé de silice, d'alumieezircone (ZrQ) ou d'oxyde de zinc (ZnO) a l'aide de procédés
maitrisés de longue date. Donc le traitement desiores creme solaire n'a rien de véritablement mtiarenel. |l
n'y a pas lieu de présupposer gque des manipulatomgparables soient spécifiquement réservées airoest
versions "nanos" la ou les écarts de taille modifent bien davantage les comportements physiaoigbes.

» Autres points

Malgré la petite taille des "grains", la préseneecd titane dans le béton - ou I'on trouve poudastgrains de
sable ou des graviers proportionnellement énorndesine a celui-ci une microstructure différente.
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Pour terminer, on précisera que les produits cosesont les ciments, bétons, coulis, briquesieewnts de

surfaces et peintures. Bien entendu, 'objectifiddustriel et/ou de l'utilisateur est de concente plus possible

de titane a la surface car sans lumiere, il neytaicun effet. Or, sans étre extrémement chemanéon traité

(donc a l'état de vulgaire blanc de titane) il ésgnte quand méme un colt non négligeable, comearémt tous

les peintres

[11.2.6 Propriétés spécifiques des nanobétons :

Les propriétés associées a ces nouveaux bétonsopnoduit » donnant acceés a une large gamme de

propriétés mécaniques et/ou physico-chimiques.

Les propriétés accessibles par I'introduction,dariulation, I'utilisation de nanomatériaux sont idifs

comme suit :

1) Amélioration des propriétés

Résistance (traction, flexion) ;

Rigidité ;

Stabilité dimensionnelle (Haute Température)
Résistance aux solvants ;

Résistance a I'abrasion.

2) Nouvelles propriétés:

Barriére aux gaz ;

Résistance au feu ;

Conductivité électrique ;

Recyclage ;

Allégement de la structure ;
Transparence ;

Aspect de surface ;

Adaptabilité a I'environnement extérieur.

[11.2.6.1 Enjeux techniques d’aujourd’hui

Des axes de Recherche et Développement actuels ...
Performances mécaniques des nanobétons

Améliorer les performances mécaniques du cimemtbgiar I'introduction de nanoparticules (SiQ

Nanotubes de carbone) ;
L'introduction de 15-20 kg de nano SjGonduit a la méme résistance mecanique que 6@ kgato
Sio, ;
Amélioration des performances mécaniques liéesranwtubes de carbone :
- Résistance a la corsgian = +25 N/mm2
- Résistance a la flexdo+ 8 N/mm2
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% Durabilité

e Limiter la pénétration du sel de route par ajouhdeoparticules ;

* Introduction de nano Si©Q pour contréler la réaction de dégradation « CaiciuSilicate — Hydrate » ;

* Introduction de nano-argile pour limiter la détésibon du béton (résistance au CObloquer les ions
chlorures, limiter la diffusion d’eau...) ;

« Augmenter la durée de vie des ouvrages d’'art (dan3C 40/45 ans).

« Performances « environnementales »

» Etude a I'échelle nanométrique de la structurarisérgue du béton pour améliorer la compréhensisn de
phénomeénes mis en jeu (hydratation, corrosion, ...) ;

e Controdle fin des propriétés ;

» Réduction des codts et de I'impact environnemeatadh production de ciment, béton.

La maison d’aujourd’hui bénéficie déja des avancees dans une logique incrémentale.

¢ Isolation thermique

« Matériaux extrémement poreux présentant d'excaeptopriétés d’isolation thermique (0,018 W/m.K) e
phonique.

% Matériaux autonettoyant

e Traitement a base de nano TiO2. Les dépbts poasasiét organiques se dégradent sous I'action ahil.sol
Ensuite I'eau de pluie vient enlever les salegkadurface.

% Matériaux antibactériens

e Traitement a base de nano Ag. Les nanoparticubrgeht ont une activité bactéricide. Elles peudtrd
incorporées en faible quantité dans différents @t pour leur conférer une fonctionnalité
antibactérienne ;

e Applications possibles : filtres, équipement denkison, appareils électroménagers...

% Protection anti UV

* Lasure anti-UV pour la protection du bois en incogmt des nanoparticules de CeQ

e Autres propriétés revendiquées :

- Propriété de renfoaylre, abrasion) ;
- Lasure présentant omedlleure résistance a I'eau.

«+ Mortiers colles / Mortiers de réparation nanostrucurés

* Augmentation des performances des mortiers en aragtila qualité et la densité des nanostructuzes d
la pate cimentaire.

« Enduit photocatalytique :

* Enduit constitué de nanoparticules de TiQ

¢ Cet enduit a comme action de purifier I'air = mainit une qualité d’air intérieur optimale ;

e Autres applications possibles : revétement solrétage).
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[11.2.6.2 Enjeux techniques de demain

Pour des produits de demain :

Cables a base de Nanotubes de Carbone

Les filaments présentent une résistance 100 fgiérgure a l'acier, pour un poids divisé par six.

Béton auto-réparant :

Dispersion d’additifs nano (micelles, nanocapgubssurant la réparation de la matrice au cours du
temps ;

Limiter la formation de fissures, la corrosion teier des bétons renforcés.

Béton conducteur :

Dispersion de nanoparticules (nanotubes de carboheermettant d’assurer une conductivité électrigu
Applications possibles : le chauffage électriqueirpdégivrer les trottoirs, les voies d'acces, lesitp
routiers et les pistes d’aéroport, la mise a leetélectrique.

Béton souple

Utilisation de micro / nanofibres qui vont glisdes unes contre les autres, évitant la rupture alee
rigidité du béton. Ce type de béton sera particefigent intéressant pour augmenter la durée deese d
ponts et des routes + comportements aux séismesnpiessants (souplesse, déformation, comportemen
non linéaire).

Les nanotechnologies « nanobétons » peuvent éaevaie de développement pour répondre aux enjeux de

I'habitat de demain.

K/
0.0

Matériaux Solaire Souple

Cellules en nano-couches sensibilisées par coldedies peuvent produire de I'électricité dans tliema
faible luminosité et a l'intérieur ;

Cette technologie devrait permettre une meillentégration des cellules solaires ;

Au-dela des performances techniques, cette techieotdfre les promesses de produire des systerbas a
coqt.

Maison Intelligente

Les nanobétons offrent une opportunité de minigdtion. Cette tendance ouvre la voie au développeme
de nano-capteurs intégrables dans les matériaux ;

Les objets deviennent communicants, capables da®er a leur environnement extérieur : détectien d
CO, contr6le de la qualité de l'air, gestion énéoye, détection de fissures, ...

Matériaux actifs

L'introduction de nanoparticules ou de nanosytep@set d'intégrer de nouvelles fonctionnalités dess
matériaux = matériaux actifs ;

Nouvelles fonctionnalités intégrables : matériaorducteurs (détection mouvement), matériaux anti-fe
(formation de couches protectives, de couches iesgantes, ...), contrble qualité des bétons en
continu,...
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Introduction

Les nanobétons sont spécifiguement composés din#ga particules et d'adjuvants fluidifiants. Les
ultrafines particules utilisées sont généralemest fmées de silice (FS), des fibres..., et commevadis des
fluidifiants des résines mélamines, des naphtalsudsnates et des polycarboxylates. Ces nanopkasiont des
dimensions suffisamment faibles pour pouvoir setatans les espaces laissés libres entre les glaicisnent en
suspension dans I'eau. L'adjonction de telles palds permet de diminuer la porosité puisqu’elleEnpent la
place de I'eau occupée entre les grains de ciment.

Suivant les points de vue les plus récents, deémmeéits doivent étre pris en compte pour expligesr |
actions des fluidifiants et des fumées de silide) (@ar exemple sur les bétons a haute résistamcprdmier, de
nature physique, consiste au remplissage physigsi&ides intergranulaires par les ultrafines. radiément de
nature chimique, action pouzzolanique, provoquédgpfixation de la chaux par les FS. Bien entenaweduction
du rapport Eau/Ciment n’est possible qu’en présdeciuidifiants.

La notion de hautes résistances est un termeimitatif d’ou I'appellation «nanobétons », car ¢gses de
bétons sont généralement trés compacts et donpéreperméables d’ou I'amélioration des caractquiss de
durabilité.

Les perspectives d'utilisation d'ajout siliceux ddlindustrie cimentiere par leur propriété de téaca la
chaux semblent prometteuses. Cependant, les actiimiques, physico-chimigques et méme mécaniqués;ries
ou externes, sont si étroitement et indissolublériées, au moins en pratique, qu'il n'a pas tougoété possible
ou correct de les dissocier et de ne tenir compte dg I'une d’entre elles, en négligeant les aulrasnature
chimique, minéralogique et physique de I'ajout swal des problémes d’'une énorme complexité, etédjmouve
de trés grandes difficultés a les résoudre, potanague I'on recherche des solutions générales.

De nombreux travaux ont été entrepris et de nonsieeipublications faites concernant I'étude des
nanobétons, néanmoins leur aspect physico-chindgeté peu abordé. Il est donc impératif de cormédtnature
et la microstructure des hydrates et surtout leorphmlogie pour pouvoir projeter leur applicatiomnd certains
domaines de construction.

D’ou viennent les propriétés de cohésion des ndanobé&? A priori, la réponse est loin d’'étre évident
compte tenu du caractere extrémement divisé demtegdprincipaux. Quelle est la nature et quelldietensité
des forces qui agissent entre ces nanoparticulese?étude aborde cette question centrale du peintue de la
microstructure des BHP a savoir les BAP, les BFUIP bétons contenant de la pouzzolane, bétonméefue
silice, et enfin les nanobétons.

Dans notre étude, le caractere multi-échelle deitaostructure des matériaux cimentaires est appof
On peut y découvrir comment cette microstructureluéy dans le temps et, surtout, d’effectuer uneparaison
entre la microstructure d’'un béton ordinaire elecéés bétons cités ci-dessus, ainsi comment &llecerélable aux
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performances mécaniques. Cette présentation esimigyat une initiation aux « nanociments, et narmigeb, ces
automates cellulaires qui permettent, d’'une pagt,cdmprendre les phénomenes collectifs qui accongudg
I'hydratation et, d’autre part, de prédire avea@alisme surprenant — pour autant que les donredgmhrt soient
les bonnes — le développement de la microstruottiges propriétés mécaniques.

IV.1 Identification des matériaux utilisés
IV.1.1 Le ciment

Le ciment utilisé est un CPJ 42.5 dont les prideip@aractéristiques physico-chimique et minérajogs
sont données ci-apres.

Tableau 1V.1 : Analyse chimique du Clinker[so]

Eléments doses % en poids
=10 19.458
CaO totale 61.95
CaO libre 1.63
Ala0 506
FEQDg 372
FF 344
F0 Ma O 0.95
MgO 0.85
B3 001
Impuretes inertes 454

Le constituant secondaire du ciment est une paessapturée par des électrodes et introduite das |
broyeurs a raison de 13% (en moyenne) par rappgbis du ciment.

La valeur de sa surface spécifigue Blaine est d# 32m2/g quant a sa densité elle est de 3.12. Sa
composition minéralogique est donnée danaleau 2

Tableau IV.2 : Composition minéralogique[so]

Minérai % Pordéra
(o 27

i3 114
CyhF 68

Cady 55
08K, 48
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IV.1.2 Granulats
[.V.1.2.1 Le sable 0/3
Le sable utilisé est un sable propre roulé de @ariont les caractéristiques sont résumées daabkléau

suivant :
Tableau 1V.3 : Cactéristiques du sable 0/87]

Equivalent de sable 70.23 %
Masse volumique absolue (t#n 2.69
Masse volumique apparente (f)n 1.71
Module de finesse du sable 3.34
Fiabilité du sable (%) 68.00

Le sable utilisé est grossier de par son modufindese égale a 3.34.

Cuavertine des tamis (nam)

100
1
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{.'" 50
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0,01 0.1 1 10 100

Figure IV.1 : Courbe granulométrique du sable0/367]
Nota : L'ajout du Bleu de Mytiléne pour la propreté dulsai0.5 mmi/g.

IV.1.2.2 Graviers 8/15 et 15/25
Les graviers utilisés sont de nature silico-cacagoncassés provenant de la carriere dont les

caractéristiques sont les suivantes :
Tableau 1V.4 : Caractéristiques physiques des gragis[67]

Graviers 8/15 Geas 15/25
Masse volumique absolue (t'n 2.63 2.63
Masse volumique apparente {ym 1.46 1.42
Porosité intragranulaire (%) 1.50 1.34
Porosité intergranulaire (%) 41.76 41.80
Propreté superficielle (%) 0.43 0.40
Micro Deval « résistance » (%) 23.20 22.00
Coefficient « Los Angeles » (%) 26.00 25.00
Coefficient d’aplatissement (%) 14.00 8.00
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Figure IV.2 : Courbes granulométriques des gravierg7]
IV.2 Formulation du béton normalisé
La méthode utilisée est celle de « Faury dreux ».

La Consistance du bétast définie par soaffaissement qui est de 9 Cm, les éprouvettesérisi sont
normalisées de dimension 16x32, ces dernieresnsiget dans I'eau avant I'écrasement, soit a 7 2R1jaurs.

IV.2.1 Composition du béton
La composition du béton en poids et en volume eshéle dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.5 : Composition du béton[67]

Composants| % | Volume | Volume | Densités| Composant| Densitées | Composant
matieres absolu absolues| en kg/m® | apparentes| en |/m?
séches | composant
15/25 24 806 193.44 2.63 508.74 1.42 358.27
8/15 26 806 209.56 2.63 551.14 1.46 377.49
3/8 - - - - - - -
0/3 35.99| 806 290.07 2.69 780.31 1.71 456.32
Ciment 14.01| 806 113 3.10 350 3.10 113
Eau 194 1.00 194 1.00 194
Total 100 2124 1000.07 12.05 2384.19 8.69 1499.08

La quantité des constituants du béton normalisér fdu éprouvettes de 16x32 est donnée comme

suit (tableau IV.6) :
Q =V x composant en kg (donngsda tableau ci-dessus)

Avec :
V :volume de I'éprouvette donné par la formule suigarV =nr2x32.
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Tableau IV.6 : Quantité des constituants du bétors7]

Composants| Volume en | Composant| Quantité des
m? en kg/m® | constituants en
kg
15/25 0.045 508.74 22.90
8/15 0.045 551.14 24.80
0/3 0.045 780.31 35.11
Ciment 0.045 350 15.75
Eau 0.045 194 8.73

IV.2.3 Composition des bétons a haute performanceranobétons »

Il est & signaler que pour des raisons diverses@irsfaute de moyens et de temps, la formulat®mcette
gamme de béton n’a pas pu étre obtenue, c’est poules différentes images qu’on montrera prochraigr sont
tirees d’études faites par une multitude de chenshe

IV.3 Analyse par microscopie électronique a balayag« MEB »

Cette procédure de caractérisation s’applique ip@tement aux pates de ciment. Elle permet d’obides
informations sur la distribution spatiales des @ightes phases de la pate de ciment (porosité,deeg)yet
hydrates).

Cette procédure peut aussi étre utilisée pourctiiser d’'un point de vue qualitatif le matériabéton »,
elle permet alors de visualiser de maniere comiparkt microstructure de ce matériau.

IV.3.1 Description du dispositif expérimental

Le pouvoir séparateur d'un microscope optique goe. grossissement) est limité par la longueurddate la
lumiére visible ; aucun détail de dimension sup&gea 0,2 pm ne peut étre observé. Aussi I'utitinatle
particules accélérées de plus courte longueur d'asdociée permet-elle d'augmenter le grossissetreichoix
d'électrons accélérés, pour produire un rayonnerdentourte longueur d'onde, est déterminé par qlusi
critéres :

* La masse faible de ces particules qui peuveniaétélérées et focalisées au moyen de champ élextig

magnétique ;

* Une source d'électrons est aisée a mettre en ceuvre

» les électrons sont plus facilement focalisés qe@éaticules plus lourdes ;

* L'interaction des électrons avec la matiere et falible que pour des particules plus lourdes.

Il existe deux types de microscopes électroniques :

< A transmission : ils ne permettent d'observer que des échargiltbépaisseur suffisamment faible pour

étre transparents aux électrons (quelques dizdmesanometres).

< A réflexion : opére a la surface d'objets massifs.

Ces microscopes sont dits a balayage lorsque Eraagobtenue point par point (6 & 10 nm).
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IV.3.1.1 Définition du « MEB »

Le microscope électronique a balayage (MEB en &@snSEM en anglais pour Scanning Electron
Microscope) est un instrument scientifique pernmétte réaliser des images de la surface d’obj& @mensions
avec une tres haute résolution de 'ordre du natrenfeilliardieme de métre). La résolution d’'untmsnent de
grossissement est définit par la taille minimaltedi&ble par I'ceil humain sur I'image produite pat instrument.
Ceci signifie qu'une image produite par un MEB petiate différencier distinctement deux points sépdegmoins
d’'un nanometre.

Depuis les années 60, le MEB est un instrumentnuentialisé pour les instituts de recherche dans le
monde qui ont besoin de « voir » a I'échelle nartaopge. Aujourd’hui, un MEB coute entre 150 000 auet
presque un million d’euros pour les modeles ulgdgrtionnés avec les logiciels appropriés.

IV.3.1.2 Historique

Le microscope électronique a balayage (MEB) arétginé pour la premiére fois en Allemagne, dans les

années 1930, par Knoll et Von Ardenne et dévelg@réZworykin, Hillier et Snyder aux Etats-Unis (094Mais
la microscopie électronique a balayage a connu \&witable essor entre 1948 et 1965, grace aux @sogr
techniques de la télévision et des détecteursctféles et grace aux recherches d'Oatley et demwalisciples a
Cambridge. Cette nouvelle technologie a permisfaiude sa profondeur de champ, l'observation digfre
d'échantillons massifs.

< Travaux préliminaires

L’histoire de la microscopie a balayage découlgartie des travaux théoriques du physicien allentdais
Busch sur la trajectoire des particules chargéns s champs électromagnétiques. En 1926, il adénque de
tels champs pouvaient étre utilisés comme dedlemnélectromagnétiques établissant ainsi les jpiscfondateurs
de I'optique électronique géométrique. Suite aecdéicouverte, I'idée d’'un microscope électronigriefprme et
deux équipes, celle de Max Knoll et Ernst Ruskd'deiversité technique de Berlin envisagérent dede cette
possibilité. Cette course a mené a la construeioh932, par Knoll et Ruska, du premier microsa@petronique
en transmission.

< Développement du microscope électronique a balayage

A la fin des années 1940, Charles Oatley, alordrenaie conférence dans le département d’ingénaie
I'université de Cambridge au Royaume-Uni s’intéaeas domaine de I'optique électronique et décidaieer un
programme de recherche sur le microscope électrerdgbalayage, en complément des travaux effestuéle
microscope électronique a transmission par Elliss&it, également a Cambridge dans le département d
physique. Un des étudiants de Charles Oatley, Kemd&, commenca a travailler sur une colonne pdtB Mn
utilisant des lentilles électrostatigues mais it dinterrompre un an apres en raison de la maldliest Dennis
McMullan qui reprit ces travaux en 1948. Charledl€yaet lui-méme construisirent leur premier MEBgalé
SEM1 pourScanning Electron Microscopg &t en 1952, cet instrument avait atteint unelufism de 50 nm mais
ce qui était le plus important était qu'il rendainfin ce stupéfiant effet de relief, caractéristiqges MEB

modernes.
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En 1960, I'invention d’'un nouveau détecteur par mhe Eugene Everhart et RFM Thornley va accélérer le
développement du microscope électronique a balaydgtecteur Everhart-Thornley. Extrémement efficpour
collecter les électrons secondaires ainsi queléxtréns rétrodiffusés, ce détecteur va deveng p@pulaire et se
retrouver sur presque chaque MEB.

Les travaux menés dans les années 1960 dans hatlasibe de Charles Oatley a 'université de Candwidnt
grandement contribué au développement de la MEBntetonduit en 1965 a la commercialisation @ambridge
Instrument Codes premiers microscopes a balayage. Aujourd’lauimicroscopie électronique a balayage est
utilisée dans des domaines allant de la biolodi science des matériaux, et un grand nombre dstromteurs
proposent des appareils de série équipés de détediélectrons secondaires et dont la résolutiositsie entre 0,4
et 20 nanometres.

IV.3.2 Préparation des échantillons

L'échantillon, placé dans la chambte mlicroscope, recoit un flux d'électrons trés inot. Si les
électrons ne sont pas écoulés, ils donnent lieesgpdénoménes de charge induisant des déplacedfiierdges ou
des zébrures sur limage dues a des déchargesirsmidie la surface. Si la surface est conductiésecharges
électriques sont écoulées par l'intermédiaire dtepabjet. L'observation d'échantillons électriqeamisolants se
fait grace a un dépbt préalable (évaporation, pidaton cathodique) d'une fine couche conductdoe ou de
carbone transparente aux €lectrons. On distingue tgpes d'échantillons :

« Un objet massif de petite taille peut étre introdiains la chambre du microscope, a condition Hiemg'il
soit conducteur car il est inimaginable de métllisne piece de collection
* Un prélévement effectué sans pollution, poli etoye.

La qualité des images obtenues en micpisa@lectronique a balayage dépend grandement gealéaé de
I'échantillon analysé. Idéalement, celui-ci doiteéabsolument propre, si possible plat et doit aoed’électricité
afin de pouvoir évacuer les électrons. Il doit égant étre de dimensions relativement modestdfyrdee de 1 a
2 Cm. Toutes ces conditions imposent donc un trguréialable de découpe et de polissage. Les étbasti
isolants (échantillons biologiques, polymeéres,)atioivent en plus étre métallisés, c'est-a-direouerts d’'une
fine couche de carbone ou d'or. Cependant cettehsométallique, du fait de son épaisseur, va engréleh
détection de détails tres petits. On peut dondsetilun faisceau d'électrons de plus basse éngujjiévitera de
charger I'échantillon (et donc de perdre de lailig#), la couche métallique ne sera alors plusséaire.

IV.3.2.1 Préparation de I'échantillon du béton nornalisé
» Essai d’écrasement des éprouvettes

+ L’écoulement du béton a été réalisé en date dub(3IQ1.
+ Date d'écrasement : 31/05/2011.
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- Eprouvette 1 : M= 15500 g
- Eprouvette 2 : M = 15 600 g
- Eprouvette 3 : M= 15600 g

* Les forces appliquées sont;#560 KN, F, = 600 KN, F;= 630 KN.
» Lalecture se fera sur la presse a béton a 3000 kN.

On a: R=F/S avec S =2 =n (16/2) 2 =200 Cm?2.
Aprés calcul, on obtient :5= 28 MPa, ng =30 MPa, Fga = 31.5 MPa.

Au final, la résistance a la compressioméion normalisée a 28 jours est de 30 MPa.

Aprés I'essai d’écrasement, plusieurs Btifans du béton sont préts a étre laves, sédtgmlis.

La dimension des échantillons ne doit ggsasser 4 Cm de diameétre et 10 mm d’épaisseurtedeme de
I'appareillage. Pour cela, les échantillons sortod@és par sciage en utilisant comme liquide d®itiésement
une solution d’éthanol saturée en hydroxyde deiwral€Ca(OH), .Cette procédure permet d’éviter la dissolution
des hydrates ainsi que I'hydratation des grainya@dnas résiduels.

» Opération de polissage
Cette opération est effectuée a I'aide d’'une pelise de marque « KNUTH-ROTOR 2 STRUERS » made in
DENMARK, un abrasif diamanté adéquat est réalissgylau micrometre afin d’atteindre I'état de suefac
recherchée, le papier abrasif utilisé est : P # P28 220, P # 280, P # 400, P # 800, P # 100@,#1200 (1200
grains de silicone par unité de surface).
Une fois nettoyé, séché, rendu conduct&ahantillon est prét a étre monté sur le potigebest placé dans
la chambre d’observation.

IV.3.3 Principe du « MEB »
Vous avez sans doute déja vu de jolies images etoblanc en trois dimensions prises a l'aide d'un
microscope électronique a balayage mais commentifome cet instrument ?

\
LAY

B R : b
Figure IV.3 : Un ceil de mouche grossi 100, 1000 D 000 fois a l'aide d’un MEBJ73]

Le MEB n'utilise plus de la lumiére comme vecteoup« voir » mais un faisceau d’électrons comme son
nom le laisse suggérer car la longueur d’onde diekdaux d’électron est beaucoup plus petite qlle des
photons. De plus, le rayon d’un faisceau d’élecpeunt avoisiner le nanométre. Les MEB ont une ol
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(capacité a distinguer des détails fins) qui ageséintre 0.4 et 20 nm (soit 500 fois plus que Idlene microscope
optique réalisé).

Le principe du balayage consiste a explorer laaserfde I'échantillon par lignes successives et a
transmettre le signal du détecteur a un écran dafhe dont le balayage est exactement synchromee @elui du
faisceau incident. Les microscopes a balayagesemiiun faisceau trés fin qui balaie point par plairsurface de
I'échantillon.

Figure IV.4 : Un MEB commercialisé par Hitachi[73]

Sa grande commodité d'utilisation, sa souplesse pisualiser des champs d’extension trés variables
des échantillons massifs, I'étendue de sa profandieu champ font du MEB un outil indispensable dans
I'exploration du monde microscopique.

Le fonctionnement du microscope est basé sur Isonsd’électrons produits par une cathode et la
détection de signaux provenant de l'interactioncee électrons avec I'échantillon. Ces électronsirgadient la
surface de I'échantillon pénétrent profondément sddm matériau et affectent un volume appelé "poire
d’interaction”. Le volume de cette poire dépendndméro atomique moyen de I'échantillon et de I'éreedes
électrons incidents. Dans ce volume d’interactles,électrons du faisceau vont perdre leur éngrgiecollisions
multiples avec les atomes du matériau générantdensombreux phénoménes secondaires :

» Réémission d’électrons et de photons ;
» Absorption d’électrons ;

» Courants induits ;

» Potentiels électriques ;

« Elévation de température locale ;

* Vibration du réseau.
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La figure ci-dessous illustre I'ensemble des raoinst pouvant étre émises lors de I'interactionesldrfaisceau
d’électrons et I'échantillon. Toutes ces radiati@mnt produites simultanément et rendent possidlés fois
I'observation et I'analyse d’'un objet choisi (pat des inclusions sur une surface de rupture).

Falsceau
incident
glectrons primaires
. retrodifTuses
Electrons Auger
rayons A \ ./ elecirons secondaires
b F -

lumigre -

A échantillon

s

'
™. 8lectrons absorbés
F‘ v alectrons diffusés

finelastigues)
#lactrons diffuses

(Elastiques)

glectrons transmis
{sans Interactions)

Figure IV.5 : lllustration de I'ensemble des inclugons sur une surface de rupturgesbis]

Par conséquent, le principe général est en somsaz agnple : I'échantillon & observer est balayéupa
faisceau électronique et on vient détecter ledrélles secondaires de trés faibles énergies quipsoduits suite au
bombardement de I'échantillon. Ces électrons saicgslsont amplifiés, détectés puis interprétés pmonstruire
une image en fonction de l'intensité du couranttéigue produit. Le MEB réalise donc une topograptie
I'échantillon a analyser, c’est pourquoi il fourdis images en noir et blanc ou chaque nuancdsdesgie résultat
de lintensité du courant détecté.

Un MEB est constitué par les éléments suivants :

e Un canon a électron qui envoie un faisceau d’é@est(source d’électrons primaires) ;

« Une lentille magnétique qui focalise les électroosime peut le faire une lentille optique avec laiére
de maniére a obtenir un faisceau trés fin et feégli

« Des bobines de balayage permettant de balayerrfaceude I'échantillon a observer avec le faisceau
d’électrons. Ces bobines sont positionnées perpelaitiement de maniere a faire parcourir des lignes
faisceau de la méme facon que dans une télévision ;

 Une pompe a vide permettant de faire le vide dameeinte ou se trouve I'échantillon. En effet, pou
obtenir une mesure précise, il est important de faivide dans I'enceinte (environ T®ascal) ;

» Un détecteur permettant de détecter les électrermnslaires. Celui d’Everhart-Thornley est génératlgm
utilisé. Les électrons secondaires sont « captgéce a un champ électrique positif d’environ 5@lts/de
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2012

maniere a diriger les électrons vers un scintllatmnvertissant ces derniers en photons. Les ph@insi

produits sont envoyés vers un photomultiplicatéarune fibre optique pour retransformer les photems

un nombre important d’électrons qui sera mesurphleun dispositif électronique classique. Ce type d

détecteur est utilisé pour faire de I'imagerie ltton secondaire mais il existe d’autres typéwnatjerie

comme l'imagerie en diffraction d’électrons rétrifuiés « EBSD » en I'imagerie en courant d’échbmtil

« EBIC ».
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Figure IV.6 : Fonctionnement du microscope a balayge [68bis]
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Le microscope utilisé est un Philips possedanétgaeurs : un d’électrons secondaires, un d'éestr

rétrodiffusés et un de photons "X". Les émissiona détectées se dissipent en chaleur dans lesspdeola

chambre de I'’échantillon ou sont mises a la terre.

IV.3.3.1 Interactions du faisceau électronique aveléchantillon

Si on fait une spectroscopie d’électrons réémid’'gehantillon, la courbe obtenue présente 2 pics :

1 pic de faible énergie (< 50 eV) : c’est le pis @ectrons secondaires

1 pic de forte énergie (> 50 eV) : c’est le pic d&sodiffusés

En microscopie optique classique, la lumiere vesitdlagit avec I'échantillon et les photons réflécdont

analysés par des détecteurs ou par I'ceil humairmiEroscopie électronique, le faisceau lumineuxrestplacé

par un faisceau d'électrons primaires qui vienpfex la surface de I'échantillon et les photongnigéésont

remplacés par tout un spectre de particules ounreyments : électrons secondaires, électrons rétreés,

électrons Auger ou rayons X que I'on définira céslaus. Ces différentes particules ou rayonnemequsrient

différents types d’informations sur la matiere desit constitué I'échantillon.
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Figure IV.7 : Interaction électron-matiére [75]

Sous l'impact du faisceau d'électrons accélérésgldetrons rétrodiffusés et des électrons secasdéimis
par I'échantillon(Figure 7) sont recueillis sélectivement par des détecteurdrgnsmettent un signal a un écran
cathodique dont le balayage est synchronisé avealdgage de l'objet.

Faisceau d'électrons incid ents
(énergie E ;)

ey R

Ny

échantillon

RX
C

et élecivons rétred ffusés
e;  élecirons secondaires

ey elecirons Auger
ey Electrons transmis
C: cathodoluminescence

[ RX: rayons X

Figure 1V.8 : Représentation schématique
de l'interaction entre un faisceau d'électrons etd surface d'un échantillon[74]

En pénétrant dans I'échantillon, le fin pincealedtéons diffuse peu et constitue un volume d'axtgon
(poire de diffusion) dont la forme dépend princgmaént de la tension d'accélération et du numénmigte de
I'échantillon. Dans ce volume, les électrons etrfg@nnements électromagnétiques produits sorségilpour
former des images ou pour effectuer des analysgsiqahichimiques. Pour étre détectés, les particatekes
rayonnements doivent pouvoir atteindre la surfae¢éthantillon. La profondeur maximale de détectibonc la
résolution spatiale, dépend de I'énergie des ragmoents.
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faiscean incident
d'électrons

surface de I'echantillon

Z

électrons Auger

elecirons retrod ffusés

"""""" rayons X caractéristiy ues
Continuuwm
de rayons X

Fluorescence X

Figure IV.9 : Poire de diffusion[74]

X/

% Emission d'électrons secondaires

Arrachement d'électrons par ionisation. Certaiestédns incidents sont éjectés de I'échantillors $effet du
bombardement. Comme seuls les électrons secongaodsits pres de la surface sont détectés, ilmdoont des
images avec une haute résolution (3-5 nm). Le astdrde I'image est surtout donné par le relidfédbantillon
mais on peut également observer un contraste chégns le cas de grandes différences de numérogjaes.
En d’autre terme, lors d’'un choc entre les élecnmimaires du faisceau et les atomes de I'éclhamtilin électron
primaire peut céder une partie de son énergie &lectron peu lié de la bande de conduction de rato
provoquant ainsi une ionisation par éjection delemier. On appelle électron secondaire cet éledijecté. Ces
électrons possedent généralement une faible én@ngiron 50 eV). Chaque électron primaire peueckn ou
plusieurs électrons secondaires.

Figure 110 : Electron secondairg7s]

Etant donné qu'ils proviennent des couches supeliéis, les électrons secondaires sont trés sess#ulx
variations de la surface de I'échantillon. La moendariation va modifier la quantité d’électrondlectés. Ces
électrons permettent donc d’obtenir des renseignemsur la topographie de I'échantillon. En revamcits
donnent peu d’information sur le contraste de plj@setrons rétrodiffusés).

% Emission d'électrons rétrodiffusés
Les électrons rétrodiffuséef aglaisback-scattered electropsont des électrons résultant de l'interaction des

électrons du faisceau primaire avec des noyauomi@s de I'échantillon et qui ont réagi de fagonsgésastique
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avec les atomes de I'échantillon . Les électromg s&émis dans une direction proche de leur doeatiorigine
avec une faible perte d'énergie.

Ces électrons récupérés ont donc une énergievastagnt élevée, allant jusqu’a 30 KeV, et beaucdup p
importante que celle des électrons secondairespdisvent étre émis a une plus grande profondeus dan
I'échantillon. La résolution atteinte avec les élecs rétrodiffusés sera donc relativement failke,l'ordre du
micrometre ou du dixieme de micrométre.

Figure IV.11 : Electron rétrodiffuse [75]

Du fait de leur origine, la quantité d'électrondrodiffusés croit avec le numéro atomique des asome
constitutifs de la cible. De plus, ces électronsitsgensibles au numéro atomique des atomes camdtitu
I'échantillon. Les atomes les plus lourds (ceuxrndiyan hombre important de protons) réémettront glékectrons
que les atomes plus légers. Cette particularitdé s@lisée pour I'analyse en électrons rétrodiffusées zones
formées d’atomes avec un nombre atomique élevéraipmat plus brillante que d’autres, c’est le caste de
phase. Cette méthode permettra de mesurer I'horgédgéchimique d'un échantillon et permettra unelyse
qualitative.

% Emission de rayons X (ou photons X) :

L’émission d’'un photon X permet a un atome ionigéssl'impact du faisceau d’électrons, de revenigtat
fondamental. Quand un électron d’'une couche intefna atome a été éjecté, un électron d'une couthe
externe va combler la lacune. La différence d’éiesrgntre ces deux couches va provoquer I'émissionphoton
X.

Les photons X possédent une énergie caractérighigqppre a chaque élément qui les a émis. lls santeillis
et classés suivant leurs énergies ou leurs longu#onde pour donner des informations sur la coitipasde
I'échantillon. lls sont trés pénétrants et sontgdiiine poire d’interaction de I'ordre du microrbeu

Autrement dit, I'impact d’'un électron primaire auba@ énergie peut ioniser un atome a une couchmatéa
désexcitation, le remplissage de I'ordre énergétidglla structure électronique, se produit avession de rayons
X. L’analyse de ces rayons permet d’obtenir desrinfitions sur la nature chimique de I'atome.

CoEs 1]

Figure IV.12 : Rayon X[75]
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< Emission d'électrons Auger

Lorsqu'un atome est bombardé par un électron pramain électron d’'une couche profonde peut étretéjet
'atome entre dans un état excité. La désexcitgpieunt se produire de deux facons différentes :meett@nt un
photon X (transition radiative ou fluorescence Xj) en émettant un électron Auger (effet Auger). Ldesla
désexcitation, un électron d’'une couche supérieiar®t combler la lacune créée par I'électron itdtiaent éjecté.
Durant cette transition, I'électron périphériquedpane certaine quantité d’énergie qui peut étrisérsous forme
de photon X ou peut alors étre transmise a unrélect’'une orbite plus externe et donc moins éngpgét Cet
électron périphérique se retrouve a son tour égtgbéut étre récupéré par un détecteur.

Les électrons Auger possédent une trés faible &netgsont caractéristiques de I'atome qui les &.€lis
permettent ainsi d'obtenir des informations surcéamposition de I'échantillon et plus particulierathale la
surface de I'échantillon ainsi que sur le typeidsdn chimique, dans la mesure évidemment ou I8 & équipé
d'un détecteur d’électrons réalisant une discritiimaen énergie. Ce sont des MEB spécialisés quti &guipés
d’analyseurs en énergie. On parle alors d'« analysger » ou de « spectrométrie Auger ». Le niveawide des
microscopes électroniques Auger doit étre bienlegilque pour les MEB ordinaires, de I'ordre de™dTrr.

FigulVV.13 : Electron Auger [75]

% Cathodoluminescence

Lorsque des matériaux isolants ou semi-conduceansbombardés par le faisceau d'électrons, deasmshde
grande longueur d'onde (ultraviolet, visible) sémis. Le spectre obtenu dépend du matériau éttudié ga purete.

% Canalisation d'électrons

La pénétration du faisceau d'électrons dans utatest fonction de son incidence par rapport afamglle de
plans interréticulaires. Le contraste des imagelentrons rétrodiffusés donnera des renseignensmmntda

structure cristalline du produit.

La figure 14 montre un spectre de distribution d'énergie skedldype d'électron émis.
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Figure IV.14 : Représentation schématique de I'éngie de distribution
des électrons émis par un échantillofr4]
IV.3.3.2 Instrumentation
1) Canon a électrons

Le canon sert a produire les électrons primairesni@e dans la majorité des cas le microscope utilise
triode thermoélectronique.

L a cathode est un filament de tungstene en foeré.dl est chauffé a environ 2700°K et il a uneédude
vie de 40 a 120 heures. Le filament est entouré didindre : le wehnelt et en dessous se trouvetia percée
comme le wehnelt d'une ouverture pour laisser pdesiisceau électronique. L'anode est a la mdssdament
est a une haute tension (généralement entre 1 18U KV) ; le potentiel du wehnelt differe de cetli filament de
quelques centaines de volts. Il sert & réglerdiisité du faisceau électronique et il raméne lest@ns émis sur
'axe optique formant le "cross-over" qui joue fider de source virtuelle d’électrons. Les électreast ensuite
acceéléreés vers 'anodégure 15).

- Fllamen k

| Cylindre
| ehnel t
Aj

AFM::H.U d'Elec rans
|

i

] f Rlﬁl Arade] .
- y 'I‘Fm:::u.u d'glec ron:
Y

Figubé¢.15 : Canon a électrong7s]

Havite
Tension
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2) La colonne électronique

La colonne électronique est essentiellement colstitle trois lentilles électromagnétiques. Ceslignt
sont destinées a focaliser le faisceau primairairerspot ponctuel. Les meilleures performances sbténues
lorsqu’on peut focaliser un courant intense darestanhe aussi petite que possible. Les parametpstants sont
la brillance du faisceau (qui dépend du canon)est gropriétés optiques de la derniere lentille [fsaate
(I'objectif).

Dans la colonne électronique se trouvent aussbédsnes de déflexion qui permettent le balayage de
I’échantillon par le faisceaffigure 16).

Colonse dleetroniqun poar eamom o dmisdon de champ
Erdigeetenr dansla colonmn

Figure IV.16 : Colonne électronique [75]

3) Détecteur d’électrons secondaires

La détection des électrons secondaires s’effeatiimeda un détecteur dont on doit le principe a lartret
Thornley (1960). Ce détecteur utilise un des maiflesystemes d’amplification de courant : le phathiplicateur.

Les électrons secondaires sont attirés par le atelie (+ 300V) et sont ensuite accélérés vers le
scintillateur (10 kV) qui absorbe les électrongetet des photons. Ceux-ci arrivent dans le photiptiohteur a
travers un guide de lumiere. Dans le photomultghéar, les photons sont convertis en électronyayti trés vite
se multiplier grace a une succession de dynodegairede ce détecteur est de I'ordre d& 10

Deétecteur =
Ewerhart-Tho mley Faisceau

i d'électrons
NI b
3 g—lm.____.w B . -\-"1_\'%
g TR |
II\" L‘h‘

Electrons "'h_ K'.I } 1 i

rEtrodiffusés i AV
\H. .'. ll._.-"":-r.d"-

Electrans = Ll

Figure IV.17 : Détecteur Everhart-Tornley avec unetension positive[7s]

151




Chapitre IV : Microstructure des nanobétons 2012
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Figure V.18 : Détecteur Everhart-Tornley avec unetension négative7s]

4) Détecteur d’électrons rétrodiffusés
Le détecteur d’électrons rétrodiffusés est corsstite diodes silicium. Il comporte deux secteursibées
de méme surface (A=B). Cela permet 2 modes deitonmment :
« A+B : mode composition
Les images obtenues d'un échantillon poli mettaré\ddence les phases qui le constituent.
« A-B: mode topographique
Les signaux provenant de la composition s’annudeiitreste ceux venant de la topographie qui alajat.
5) Détecteur de rayons X
Le détecteur de rayons X est un détecteur en @ndrgiagit d’'une diode silicium dopé au lithiu@haque
photon qui arrive dans la diode va provoquer etiesane impulsion de tension proportionnelle adgie de ce
photon X.
Le spectre X obtenu est un histogramme du nomisénaeulsions en fonction de leur hauteur (c’estra-d
de I'énergie des photons X).
6) Formation de l'image
Dans un microscope électronique a balayage, l'imegieobtenue séquentiellement point par point en
déplacant le faisceau d’électrons primaires ssuféace de I'échantillon. L'image est alors recauigt en utilisant
le signal généré par les différents détecteurs pmatuler la brillance d’'un tube cathodique.

Le rapport entre le format de I'écran et celui @de Zone balayée sur I'échantillon détermine le
grandissement.

IV.3.3.3 Différents types d’'imageries

Un microscope électronique a balayage peut avosiglirs modes de fonctionnement suivant les péeticu
analysées.
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X/

% Imagerie en électrons secondaires

Dans le mode le plus courant, un détecteur d'd@asttranscrit le flux d’électrons en une luminosité un
écran de type télévision. En balayant la surfanereteve les variations de contraste qui donneationage de la
surface avec un effet de relief. La couleur (nbiplanc) sur la micrographie obtenue est une reénact®n par un
systéme électronique et n'a rien a voir avec ldaoule I'objet.

Canon a
electrons

'

Elecorons ‘-%
rétrodiffusés

Electrons

Detecteurs primaires

d'électron
secondaire

Echantllon

Figure IV.19 : Détecteur d’électrons secondairegs]

La détection des électrons secondaires est le mtadsique d'observation de la morphologie de la
surface. Les électrons secondaires captés proviermen volume étroit (environ 10 nm). De fait, Zzane de
réémission fait & peu prés le méme diametre qtaideeau. La résolution du microscope est dondadmeitre du
faisceau, soit environ 10 nm. Une grille placéeaté¢Ve détecteur d’électrons, polarisée positivenizd0-400 V),
attire les électrons. La quantité d'électrons sdaoms produite ne dépend pas de la nature chimage
I’échantillon, mais de I'angle d’'incidence du fastl primaire avec la surface : plus l'incidencerasante, plus le
volume excité est grand, donc plus la productiagiedtrons secondaires est importante, d’ou un déetontraste
topographique (une pente apparait plus « lumineug€un plat). Cet effet est renforcé par le faiede détecteur
est situé sur le cbté ; les électrons provenanfales situées « dos » au détecteur sont réfl@ehita surface et
arrivent donc en plus petite quantité au détecteagnt un effet d’'ombre.

% Imagerie en électrons rétrodiffusés

Les électrons rétrodiffusés proviennent d’'un volupies important ; le volume d'émission fait donc
plusieurs fois la taille du faisceau. La résolutgpatiale du microscope en électrons rétrodiffuestsd’environ
100 nm. Les électrons rétrodiffusés traversent@paésseur importante de matiere avant de res¢etifordre de
450 nm). La quantité d’électrons capturés partiesas rencontrés et donc la quantité d’électromediffusés qui
ressortent dépend de la nature chimique des cotichessées. Le taux d’émission électronique aut¢gnavec le
numéro atomique. On obtient donc un contraste chiiles zones contenant des atomes légers afgaataen
plus sombre.
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ﬁh‘"‘i detecteurs

d’e- retrodiffuses

Figure 1V.20 : Détecteur (BSE) d’électrons rétrodifusés|7s)

Le contraste topographique obtenu dépendra edéemiéait du type de détecteur et de sa positionsDan
cas d'un détecteur annulaire placé dans l'axe gefu primaire, au dessus de l'échantillon, lestréns
rétrodiffusés seront redirigés vers le haut deolarme : le taux d’émission dépend peu du relighage apparait
donc « plate ».

% Imagerie en diffraction d’électrons rétrodiffuses :

Comme toute particule élémentaire, les électromsinrcomportement corpusculaire et ondulatoirenoede
d'imagerie en diffraction d’électrons rétrodiffusgdus connu sous le nom d’EBSD pdglectron BackScatter
Diffraction en anglais) utilise la propriété ondulatoire déectéons et leur capacité a diffracter sur un résea
cristallographique. Elle est particulierement effie pour caractériser la microstructure des matéria
polycristallins. Elle permet de déterminer I'oriatibn des différents grains dans un matériau pisigdlin et

l'identification des phases d’'une cristallite dtmtomposition a préalablement été faite par spegitrie X.

Faisceau
d'électrans
|

| * 7, Conede
[l : diffraction

Ligne dél ; J

Kikuchi vl
\. L2, .-'r . .
i / Plans de
\\ é'q‘_—“‘s_lf diffraction
Ecran
phosphorescent

Figure IV.21 : Principe de 'EBSD [75]

Avec cette méthode et du fait de la grande indimaide I'échantillon, la résolution spatiale esstr
asymétrique : de I'ordre de 1 um latéralement maiBordre de 50 & 70 um longitudinalement.
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Figure IV.22 : Cliché de diffraction obtenu par EBD [75]

% Imagerie en courant d’échantillon

Le principe de I'imagerie en courant d’échantili@m anglais EBIC pouElectron Beam Induced Currenti
Courant Induit par un Faisceau Electroniguest différent des précédents modes de fonctioaneoar il n’est pas
basé sur une analyse des particules éventuellgg@mises par la matiére mais sur une mesure damtowansmis
par I'échantillon. Lorsqu’un échantillon est bomi&@par un certain flux d’électrons incidents, eonib0 % de ces
éléments sont réémis sous forme d’électrons rétuséis et 10 % sous forme d’électrons seconddieseste du
flux d’électrons se propage a travers I'échantiljosqu’a la Terre. En isolant I'échantillon on peainaliser ce
courant et en I'amplifiant, on peut I'utiliser pocréer une image de la structure de I'échantillotest le principe

de l'imagerie en courant d’échantillgfigure 23).

Faisceau
d'slectrons

Elactrons
Electrons ;
sacondaires "fadlﬁm'm“

=0,1

R [~
-04 L-
Amplificateur

Figure IV.23 : Principe du courant d’échantillon [75]

Le courant induit au sein de I'’échantillon est jpaiierement sensible & un éventuel champ éledriga
technique par courant d’échantillon est principaamutilisée pour représenter des régions ou lenpiet

électrique varie.

L’imagerie en courant d’électrons est particuliéeamadaptée pour repérer des défauts (par exemple u
défaut ponctuel) d’'un réseau cristallin qui apps@it alors sous la forme de points ou de lignés,none
hétérogénéité de dopage.
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» Mesure sous vide partiel, microscope environnementéESEM)

Si un échantillon est peu conducteur (par exengleetre ou les plastiques), des électrons s’acamhul
sur la surface et ne sont pas évacueés ; cela pmevoge surbrillance qui géne I'observation. Onatlitrs que
I'échantillon charge. Il peut étre alors intéressdm fonctionner avec un vide partiel, c’est-a-dire pression de
quelques Pa a quelques milliers de Pa (contr® dA0* Pa en conditions habituelles), avec une interdsté
faisceau moins forte. Les électrons accumulés’éahdntillon sont neutralisés par les charges pesitde gaz
(azote principalement) engendrés par le faisceaiddnt. L'observation est alors possible par leeck&ur
d’électrons rétrodiffusés qui reste fonctionnel slax@ mode de pression contrélée, contrairementésectéur
d'électrons secondaires du type Everheart-Thorrilégnalyse X dans ce mode reste possible.

Depuis les années 1980, le microscope environnameonu aussi par I'acronyme ESEM (environmental
scanning electron microscope) est caractérisé paride de la chambre objet de plusieurs kilos Hasca qui
permet l'observation d'échantillons hydratés @ulest maintenue en phase liquide au-dessus de 0 °C

IV.3.4 Résultat et discussion

Comme on l'a indiqué précédemment, le principe alenicroscopie électronique a balayage « MEB »
consiste a déplacer un faisceau d’électrons delémgrgie et trés focalisé suivant une série dedigparalléles sur
la surface de I'échantillon a analyser. L'interantidu faisceau d’électrons avec la surface indiiférénts
phénoménes.

Pour cette caractérisation, les images ci-dessons obtenues en utilisant la technique des élestro
secondaires et celle des rétrodiffusées sur ldacas polies qui permet de visualiser un contrdsteomposition
ou de numéro atomique pour les électrons rétrasliffet la microstructure ou la surface de I'échlantipour les
secondaires. En effet, le taux d’émission des @estrétrodiffusés augmente notablement en fonetionuméro
atomique de la cible. Cela explique les difféerendesniveaux de gris dans I'image obtenue de laasarfi’'un
échantillon de béton poli. Les phases « lourdeppamissent plus claires que les phases «légéres »
discrimination entre les différentes phases de dte mle ciment repose sur le numéro atomique. Leérmum
atomique moyen d’'une phase correspond a celui ldeseéts constitutifs pondérés par leur proportielative.
Ainsi, les taches tres claires voire blanches, ésgmtent les grains anhydres, les zones plus ferggises)
correspondent aux hydrates et les surfaces nairastérisent les vides.

IV.3.4.1 Visualisation des échantillons par microsupie :

Les échantillons ainsi préparés peuvent étre obsesiu microscope électronique a balayage « MEB » en
respectant la procédure suivante :
» Conditions optimales de réglage du microscope
» Detecteur d’électrons rétrodiffusés ;
» Detecteur d’électrons secondaires ;
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« Tension d’accélération des électrons : 20 kV ;
» Grossissement : 25 a 5000x.

Une analyse structurelle des bétons a montré qus [@opriétés mécaniques sont étroitement liékes a
présence de défauts de structure. Plusieurs typefduts se différenciant par leur taille peuvitne observés
dans ces bétons.

A I'échelle la plus faible, on obserke défaut dit de microporosité du béton, il s'adé pores, dits
capillaires, issus des espaces inter granulairgalément présents dans la pate fraiche. Leuletadrie entre 50
nm et quelques pm.

A I'échelle suivante, on observe lesadés de microfissuration. lls s’agissent de miasfres présentant
des ouvertures allant de 1 a quelques centaingsndélles sont non coalescentes, c'est-a-direlga’ak forment
pas un chemin continu a traves la structure. Ebeg principalement dles au caractere hétérogemetdn. Les
granulats présentant des propriétés mécaniquds/sigpes différentes de celle du liant/ciment. £hpparaissent
lors de chargement mécanique. Ce type de défautnestsponsable majeur des faibles propriétés nuteamlu
béton en traction et de son caractére fragile.

A la dernieére échelle, on observe léfuats de macro fissurations. L'ouverture de cesufies varie de
guelques centaines de um a quelques mm. Ces fissumécoalescentes.

On peut également observer des défaaigeurs de taille millimétrigue qui sont dies a lauvaise
préparation du béton (air occlus, défauts de ressage,..).

Avant de vous présenter les images obtenues pdEBMde la microstructure des différents échamtsilo
de béton normalisé, autoplacant, béton contenafd geuzolane, béton fibré a ultra haute perforrmabéton a
fumée de silice, et enfin les nanobétons, notresité nous a commandé d’aller plus dans les détalprenant
connaissance de la microstructure de certains iaoarsts du béton a savoir sable, granulat et cimeat
morphologie de ces constituants est indiquée aanisnages ci-contre :

1) Sable 0/3

. a2
AccV  Spot Magn. Det WD F————— "10m
200kv 46 2000x GSE 10.0 8.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.24a : Sable 0/3 Figure 1V.24b : Sable 0/3
Grossissement 500x Grossissement 2000x
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AccV  Spot Magn — Dei W ——— 1 5 um 1 o
200 kv 4.0 5000x GSE 10.1 3.0 Torr ESEMUMMTO i3 20:0kV 5.0 500X GSE 10.1 307om ESEMUMMT -

Figure 1V.24c : Sable 0/3 Figure IV.24d : Sable 0/3
Grossissement 5000x Grossissement 500x

-

..
L3 .
o g} v
L AccV SpotMagn Det WD 1 10um

ACCV Spm “Det R ————— 20'ﬁm.§ om - 200KV 50 2000x GSE 102 3.0 Torr ESEMUMMTO
200 kv, Ox ‘GSE 10230 Tor ESEMUMMEE

Figure 1V.24e : Sable 0/3 Figure 1V.24f : sdb 0/3
Grossissement 1000x Grossmsat 2000x

AccV SpotMagn Det WD ——— 5um
20.0kv 46 5000x GSE 10.2 3.0 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.24qg : Sable 0/3
Grossissement 5000x
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2) Granulat 3/8 :

Lt

‘MCY';Spof'Mg‘gnﬂ WL

200090 5.0 1260

Figure 1V.25a : Granulat 3/8 Figure IV.25b : Granulat 3/8
Grossissement 500x Grossissement 1250x

& AccV USpot Magn Det WD ——1 10um
Accv Spot Magh' TDet WD F—————+ 10ym 20.0kV'5.0 2500x GSE 75 W8I0 Torr ESEMUMMTO

200kv 5.0 2000x @E i3 8.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.25c : Granulat 3/8 Figure IV.25d : Granulat &
Grossissement 2000x Grossisse@BD0x

AccV Spot Magn Det B "1 6m
200kv 45 b5000x GSE #4 3.0 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.25e : Granulat 3/8
Grossissement 5000x
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3) Granulat 8/15:

-~

§Spot Magn  Det WD 0 i
5 GSE 10.1 1.7 Torr ESEMUMMTO. ™ * 4% F ¥
— »

Figure IV.26a : 8/15
Grossissement 500x

AccV SpotMagn Det WD ——"—"—- &um
AccY Spot Magn Det WD —— 10 pm 20.0kvV 4.0 5000x GSE 10.1 1.7 Torr ESEMUMMTO
20.0 kv 5.0 2000x GSE 10.0 2.4 Torr ESEMUMMTO e

Figure 1V.26b : Granulat 8/15 Figure 1V.26c¢ :Granulat 8/15
Grossissement 2000x Grossissemedd0x

i‘gco\lfw ip;t ;';Oggx g?E \]’%01 o 4T0”ESEMUMrMT0 \ ‘ ggrb\l/w 48%01 5Moa(?c;]x ggE %Ds 24T0rrESEMUMMT50
Figure IV.26d : Granulat 8/15 Figure IV.26e : Ganulat 8/15
Grossissement 2000x Grossmsat 5000x
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4) Granulat 15/25 :

AccV SpotMagn Det WD ——— 100m
200kv 50 250x GSE 113 4.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.27a : Granulat 15/25
Grossissement 250x

AccV Spot Magn  Det WD —————— 20um
200KV 5.0 1000x GSE 76 4.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.27c : Granulat 15/25
Grossissement 1000x

AccV SpotMagn Det wb ———— 10um
200kV 60 2000x GSE 102 3.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.27e : Granulat 15/25
Grossissement 2000x

AccV SpotMagn  Det WD —"——1 50um
200kv 50 500x GSE 7.6 3.0 Tor ESEMUMMTO

Figure IV.27b : Granulat 15/25
Grossisgat 500x

AccV Spot Magn Det WD ————— 20um
200KV 5.0 1000x GSE 102 3.0 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.27d : Ganulat 15/25

AccV SpotMagn Det WD ——— &5um
200KkV 40 5000x GSE 102 3.0 Tor ESEMUMMTO

Figure IV.27f : Granulat 125
GrossissehtsdD0x
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5) Ciment CPJ 42.5 :

AccY SpotMagn - Det WD =
200KV 40 5000 GSE103 29 To

0 Accv Spet Magn, Det WD = 20um
20.0kv 50 1000x SGSE 10,2824 TordESEHUMMTO

e A o

Figure 1V.28a : Ciment CPJ 42.5 Figure 1V.28b : @nent CPJ 42.5
Grossissement 1000x Grossissatrts)00x

AccV SpotMagn Det WD —— 5um
20.0ky 35 b000x GSE 74 8.0 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.28c : Ciment CPJ 42.5
Grossissement 5000x

Nous présentons quelques images illustrant ledtaéswbtenus apres observation au « MEB », naus le
classons par type de béton utilisé.

6) Béton normalisé

Les figures ci-contre montrent la surface de I'éthian de référence « béton normalisé » en élastro
secondaires.
Aux premiers grandissements de 25 a 5@@icune structure notable n’est visible. La structast
constituée d’une masse homogene de pate de ciresréigode pores ouverts, les rayures visibles giguee 29
g sont dues a des irrégularités de la surface.
Par contre, aux grandissements plus él@eé<00 a 1500x, les particules de sable sontipatétectables,
mais aucun cristal de portlandite n’apparait efiese.

16z




Chapitre IV : Microstructure des nanobétons 2012

Les échantillons de béton normalisé prés¢eniee porosité importante qui se traduit par lésence de

points noirs sur léigure 29h. (Air occlus).

Sur I'échantillon de lfigure 29f un réseau de microfissuration est visible. Lesrafigsurations sont plus

nettes et probablement dles au retrait.

En outre, on peut observer sufigmre 29g I'apparition d’'une surface lamellaire liée auxigs il serait

intéressant de connaitre la nature de ces lamelbes savoir si ca a tendance a renforcer ou feagili

I’échantillon du béton.

D’'une maniéere générale, on remarque une/aisel adhésion a l'interface ciment granulats, roelke-ci est

assez bonne entre la pate cimentaire et la partida@c se trouvant sur le ciment.

AccV SpotMagn Det WD —"——- 1mm
200k 5.0 " 25x BSE 10.0 0.4 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.29a : Béton normalisé
Grossissement 25x

AccV  SpotMagn  Det wD ——1 100m
200KV 45 250x ~ BSE 104 0.4 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.29c : Béton normalisé
Grossissement 250x

AccV » SpotMagn Det WD F—————1 100m
200kvV 50 250x - BSE 104 0.4 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.29h Béton normalisé
Grizse&ment 250x

P

AccY  Spot Magn WD
20.0kV 45 250x GSEL04 0

Figure 1V29d : Béton normalisé
ro&sissement 250x
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e doe X

- AccY. SpotMagn - Det wh ——— opm
AccV  Spot Magn © Det WD ————1 100um ? i
200kv 45 250« GSE 104 0.8 Torr ESEMUMMTO 200KV 45, B e ESE“‘{_’*MTO ’

Figure 1V.29e : Béton normalisé Figure 1V.29f : Béton normalisé
Grossissement 250x Gsssement 500x

AccY SpotMagn Det WD F————"— 20pm
AccV  SpotMagn. Det WO —— 20um 200ky 45 1000x BSE 103 0.4 Torr ESEMUMMTO
20.0kv 45 1000x BSE 104 0.4 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.29q : Béton normalisé Fige 1V.29h : Béton normalisé
Grossissement 1000x aSsissement 1000x

AceY. SpotMagn. Det WD ——————— 20pum =
200kV.40 1500x BSE 119 0.4 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.29i : Béton normalisé
Grossissement 1500x
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7) Béton autoplacant « BAP »

A partir de ces grandissements, on observe unebdison de la taille des pores différer{fegure 30 d)
entre le béton autoplacant et le béton normaliggc des pores supplémentaires pour le béton na@ndlie qui
indique une zone moins dense et plus perméabke méctostructure des bétons ordinaires.

De ce fait, on remarque aussi une tianne adhérence a l'interface ciment grar(fiaire 30 g), elle est
pratiquement parfaite par rapport a celle du bémmalisé, comme on peut « voir » des arrachentisatiéres
dds a I'opération de polissage, ou évaporationuj’ea bien de I'air dans I'échantillon.

A lintérieur du grain, on constaiee certaine homogénéité entre les grains du sdbke ciment. De
plus, les additions minérales comme les fillersaiabs conduisent a une densification de la miaogire pour un
méme rapport E/C qu’un béton normalisé, cela a péfet de réduire la porosité de l'auréole de fiteors Toutes
ces modifications améliorent les propriétés destienh et donc de la durabilité des bétons autoplaca

y AccV Spot Magn  Det WD F———+ 1r
Acc¥ SpotMagn ‘Det WO F—————{ 1mm 200kv 5.0 26x - GSE 10.0 0.8 Torr ESEMUMMIO
200kv 5.0 26x BSE 10.0° 0#Torr ESEMUMMTO :

Figure 1V.30a : BAP Figure 1V.30b : BAP
Grossissement 25x Gsasement 25x

AccV SpotMagn  Det WD f———— 1mm AccV  SpotMagn Det WD F——————— 500um
200KV 5.0 25 GSE 98 0.8 Torr ESEMUMMTO 20.0kv 650 60x BSE 10.0 0.8 Torr ESEMUMMTO

Figure IV.30c : BAP Figure IV.30d : B\P
Grossissement 25x Grossissement 50x
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AccV  SpotMagn Det WD ——— 100um

AccY SpotMagn  Det WD - 100 g 200KV 50 250x  GSE 98 0.8 Torr ESEMUMMTO
200kv50 250x GSE 98 08 Tor ESEMUMMTO

Figure IV.30e : BAP Figure 1V.30f : BAP
Grossissement 250x Grigsement 250x

AceV. Spot Magn. st WD ——————— 100m
AccY SpotMagn Det WD —————— “i00ym : 20.0.kV 5.07 260x° ~BSE'92 0.8 ToTESEMUMMTO -
200kV 50 260x  BSE 9.8 0.8 Torr ESEMUMMIO s o Sk et

Figure IV.30g : BAP Figure 1V.30h BAP
Grossissement 250x Grossissement 250x

= 4 AccY¥ SpotMagn Det WD —————1 50um
0.8 Torr ESEMUMMTO 5 200kv 50 500x BSE 9.2 0.8 Torr ESEMUMMTO

Figure 1V.30i: BAP Figure 1V.30j: BAP
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g B4R, Tl
AccY SpotMagn Det WD | B0 um. AccV ‘Spot Magn - Det WD F————— 20 m

200k¥ 50 b00x GSE92 O, :.Torr‘ESEMUMH;O ; 20.0kv 46 1000x « BSE 93 0.8 Torr ESEMUMMTO

k-

Figure 1V.30k: BAP Figure 1V.30i: BAP
Grossissement 500x Grossissamn1000x

8) Béton contenant des fibres métalliques « BFUHP »

D’'une maniére générale, on remarque que le bétoprésente pas de vides comme les bétons
normalisés, la porosité est plus faible. Danfiglare 31a, la présence de fibre n’est pas observable. Gelpeait
étre d0 soit & I'absence suite a la coupe, legdilsont disposées de fagon aléatoire dans le matéoit a la
capacité de la pénétration du balayage (intensit&@gbnnement).

Comme on I'a précisé auparavantpégie blanche sur lagure 31b représente un grain de calcium.
Le MEB permet de déterminer la composition chimidada matrice.

De plus, I'échantillon de fegure 31c présente une forte concentration de calcium. Laafissuration
n'est pas visible, le matériau est relativement dgéme en comparaison a celui du béton de référgémrésente
une surface assez uniforme. La présence de fibbreettement visible sur lagure 31d. On peut noter que la
forme de la fibre permet une bonne adhérence avettrice cimentaire. La porosité est moins impaetgar
rapport au béton ordinaire, les microfissures ¢ure peut voir sur Idigure 31esont dles a 'opération de coupe
de I'échantillon, elles sont situées sur I'extrémoed de ce dernier.

Pour I'échantillon de fagure 31f, on observe que nous n'ayons pas la méme homaé§éne pour les
bétons ordinaires. Les parties blanches reprégedtsn grains de calcium, on constate aussi la présde
potassium, de magnésium.

L’adhérence fibre-matrice est quasi @gef On observe également sufigaire 31g un décollement de la
fibre d0 & I'opération de coupe mécanique de I'atitan.
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1 i e = e

Figure IV.31a : Béton a fibres Figure IV.31b Béton a fibres
Métalliques [68] Métalliques [p8

Figure IV.31c : Béton a fibres Figure 1V.31d : Béton a fibres
Métallique§68] Métallique$68]

Figure 1V.31e : Béton a fibres Fibre IV.31f : Bétm a fibres
Métalliques [68] métalliques [68
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Figure 1V.31g : Béton a fibres Figure 1V.31h : Béton a fibres
Métalliques [68] Ndiques [68]

Figure 1V.31i : Béton a fibres
Métalliques [68]
9) Béton avec ajout de pouzzolane

Avant toute chose, il ya lieu de définir qu’estoee la pouzzolane ?
9.1 La pouzzolane
9.1.1 Définition

La région de Beni-saf (Algérie) de la basse de dadst considérée comme un centre du volcanisme
basique a différenciation magmatique et a auréadedes aux extrémités ouest de la région. Une &udeette
région guidée par Gentil en 1903 a mis au jourrésgnce de zones volcaniques renfermant princigaiede la
pouzzolane.

Les pouzzolanes sont exploitées pour la produaties ciments composés. Ceux sont des matériaux
naturels ou artificiels riches en silice et en ahencapables de réagir avec la chaux en présenteadeet de
former a l'issue de cette réaction des produitsifestant des propriétés liantes.
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Les avantages du remplacement partiel du cimentlgmmatériaux pouzzolaniques sont divers. lls
participent au renforcement de la résistance aaxjats chimiques et de la durabilité, a la rédoaties réactions
alcalins agrégats et du retrait au séchage. limgigent la réduction de la quantité de clinkeriséeé dans la
composition du ciment.

Les ciments aux pouzzolanes sont obtenus en mélandgs produits pouzzolaniques finement broyés
avec le portland.

Ca(OH),+H, O + SiO, (reactive) Ca0.SiQ.2H, O. (CSH stable dans I'eau).
9.1.2 Types de pouzzolane

% Pouzzolane naturelle

Les pouzzolanes naturelles sont des matériauxgiberinaturelle qui peuvent avoir été calcinées danfour
ou transformées, puis broyées pour obtenir une fioedre. Les variétés de Pouzzolanes naturelleplies
fréequemment utilisées en Amérique du Nord a I'hewnteielle comprennent I'argile calcinée, le schistieiné et le
métakaolin. De la terre de diatomées est égaleutitiste en Californie.

% Pouzzolane artificielle

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiesersellement composées de silice, d’alumine etytle de
fer ayant subi un traitement thermique pour luuassdes propriétés pouzzolaniques. Elles sontddekets des
différentes industries. On distingue. Soit desdéside fabrication industrielle tel que cendre dis bu d’houille,

soit des débris de brique et de tuile fabriquéex ales argiles pures a des températures modé@eslistingue
aussi le schiste cuit, et les déchets de I'indestibase de méta kaolinite.

En effet, le ciment représente I'un des systemesples complexes a décrire tant du point de vuéade
composition chimique, que de la structure cristelliou de la morphologie des phases solides issees d
I’hydratation.

La morphologie des CSH a été largement étudiéd/papscopie électronique par Transmission. « Vietlla
et Al. 1996 & 1997 » a montré la coexistence dexdewfils morphologiques dans la tobermorite, uégion
amorphe et une seconde région nanocristallineogbjge. Un zoom a été effectué sur les clichés ideostopie
électronique a balayage au sein des bétons comtemrame additif minéral de la pouzzolane.

Aprés durcissementla figure 32 met en évidence les aspects morphologiques. Ureostiucture
relativement améliorée dans les bétons avec appbdzzolane a été remarquée avec des interfdedigament
plus densifiées et riches en CSH, caractéristigiess nanobétons avec ajouts cimentaires actifs.did se
présentent sous forme alvéolaire « nid d’abeilles plus particulierement une morphologie dense.

Par contre, dans le béton ordingfigure 29), on note une morphologie moins dense et une farasgé qui
peuvent étre dues a la présence de chaux sous fEr@a(OH) cristallisée en plaquettes hexagonales empilées
gue malheureusement nous n'avons pas pu obsememdére essai. Mais grace a une étude qui a iéépfr R.
Chaid, R. Jauberthie, A. Boukhaled, A. Talah Illemdommagement, déformations et microstructure B¢ de
pouzzolane, nous présentonsigmre 33 qui illustre la présence forte de la chaux.
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Figure 1V.32 : béton contenant de Figure 1V.33 : Béton de contrblg72]
la pouzzolane]

De plus, on peut observer une bonne homogénéifdémua une réduction de la tendance au ressueige, ¢
effet se traduit par une réduction sensible destafation.

Par conséquent, les pouzzolanes améliorent lssmwhiinterne ainsi qu’'une augmentation de compaigté
la pate de ciment. La réduction de porosité qudécoule pour toute la matrice ciment se traduit e série
d’effets trés favorables :

» Accroissement de la résistance finale ;

» Légere diminution du retrait et du fluage ;

* Réduction de la perméabilité a I'eau;

» Amélioration de la résistance aux sulfates, augrcinés et a d’autres types d’agressions chimiques ;

» Protection des armatures contre la corrosion ;

» Une réduction notable du risque d’apparition dafiscences de chaux sur les faces Exposées du;béton
» Une tres nette amélioration de la résistance donbeiix eaux douces.

En effet, les Eaux naturelles contiennent souvargak carbonique libre. Celui-ci s’attaque a I'ydrde
de calcium contenu dans la pate de ciment en id#ishnt. Il en résulte une augmentation de laopité et donc
une diminution générale de la résistance.

10) Béton avec fumée de silice

» Qu’est ce que la fumée de silice
Résidus de la fabrication du silicium et du ferdissim, la production mondiale est d’environ 60@QAG&N.
+ T>1520°C: SiQ + 3C— SiC + 2CO
» T>1800 °C:3SiQ+ 2SiC— Si +4SiO + 2CO.
Les vapeurs de SiO s’oxydent et condensent soutefde billes de silice vitreuselseur teneur en silice
vitreuse varie de 75 a 95%.
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La fumée de silice est constituée de particules figes de SiQ amorphe provenant des usines de
fabrication d’alliage de silicium et de ferrosilion. Lorsqu’elle est bien dispersée dans le bétofyrhée de silice
est trés réactive avec la portlandite. Les fuméesildte sont produites lors de la réduction d'uartg trés pur par
du charbon dans un four a arc, a la températugae°C.

Figure 1V.34 : Fumées de silices a différentes édles [76]

IV.10.1 Granulométrie

Au microscope électroniquéigures 33) la fumée de silice apparait sous forme de balgisériques d'un
diamétre moyen de 0.1 & 0.2 um. Ces billes ontamétre moyen 100 fois plus petit que les grainsiahent.

IV.10.1.1 Surface spécifique

« Trés élevée : 15 & 307g suivant les fumées de silice
« Ciment: 0.25 4 0.50 in/g

IV.10.1.2 Densité

» Densité apparente sans traitement : 0.10 & 0.20
» Densité apparente aprés densification : 0.40 4 0.70
» Densité réelle : 2.30
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IV.10.1.3 Couleur

e Gris clair a blanc pour certaines fumées

Les microsilices sont composés de 85-95 % d'oxyaesilicium vitreux (SiQ amorphe) ont une trés
grande surface spécifique, qui est du méme ordrgrdedeur. Qu'on I'appelle microsilica, fumée décsi
condensée ou plus régulierement fumée de siliees t@s termes représentent la méme pouzzolandlestice
possede des propriétés qui sont bénéfiques au.béton

Les nanosilices sont un précipité siliceux avec sumgace spécifique, qui est du méme ordre de guand
gue la fumée de cigarettes.

Les nanosilices sont un précipité siliceux avecsuréace spécifique d'environ 200°fig. Ils se composent
de SiO, amorphe dont les particules ont un diamétre envitdx inférieurs a celui des microsilices et sont
utilisées en qualité de stabilisateur et d'agemqatepage.

FigulVV.35 : Béton avec
fumée de silicg71]

Lors de 'observation sous microscope électronigjialayage, on prend en considération la couleamtav
densification ; on constate surfigure 34 que les teintes des parements sont plus homogéngénéralement,
plus clairs que celles des bétons ordinaires €f#@ence »(Figure 29).

Le béton exposé sur fggure 34 contenant de la fumée de silice a une cohésios folte et est plus
compact comparé au béton ordinaire, la finesseddgules de fumée de silice leur permet de s'arséntre les
grains de ciment et a I'interface pate-granulatnlirésulte comme on le « voit » ci-dessus unepasedense, une
porosité plus fine et une meilleure adhérence Bgegros granulats.

Par conséquent, la fumée de silice dans le bétomgbed’augmenter la fluidité, la résistance a la
compression (qui passe, a 28 jours, de 20-40 MB®RIZ0 MPa) et diminue la perméabilité.

Au départ, son utilisation a été motivée par dgsiments économiques, car pour une méme résistiance,
était possible de produire un béton a moindre sblhe partie des matériaux cimentaires étaienplasés par la
fumée de silice dont le prix de vente était indiaknt bas. Dans les années 1990, la dégradationfdestructures
a placé l'accent sur des préoccupations au niveda durabilité du béton et ainsi, la fumée desila trouvé
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IV.10.2 Effet de la fumée de silice

La fumée de silice est I'ajout pouzzolanique lespiactif. Contrairement aux cendres volantesj@e, S
amorphe commence a réagir aprés 2 a 3 jours entnse précipite sous forme de silicate de oaichydraté
(CSH-Gel) avec I'nydroxyde de calcium qui se fotare de I'hydratation du ciment.

La consommation d'hydroxyde de calcium lors degkction pouzzolane conduit a une diminution du PH
par rapport a un béton exempt de silices. C'estitapn pour laquelle, il convient dans le cas diom@rmé de
limiter la quantité maximale de poussiéres deesgidmissibles, par exemple a 11% de la teneur garemsolides
de silice, pris par rapport a la quantité de cimefih de garantir la protection anticorrosion @enhature. Les
propriétés rhéologiques exceptionnelles de la fudesilice par la forme sphérique de ses grainspgttent de la
substituer a l'eau et d'obtenir des matériaux Blfgborosité et augmentent ainsi la compacité dorbén
comblant les interstices laissés entre les paeticiithes et les granulats, elle joue un réle deflaht.

» Dans le béton frais les fumées de silice induisdes effets suivants.

« Faible tendance au ressuage, a la sédimentation ;

* Meilleure cohésion interne ;

e Bon pouvoir de rétention d'eau ;

« Faibles pertes d'air pour le béton a air entrainé ;

e Meilleure adhérence sur le support ;

¢ Réduction du rebond et amélioration de la résistaiuchéton projeté ;

e L’évolution de la résistance s'avéere plus lentermas bétons contenant de la fumée de silice quedas
bétons sans fumée. Pourtant la résistance de batenda fumée de silice augmente méme au del&@le 4
jours.

» La fumée de silice confere aux bétons les proprié&éuivantes

« Améliore les performances mécaniques a longs termes

« Résistances en compression, flexion et traction ;

« Augmente le module d'élasticité ;

¢ Réduit le fluage ;

« Améliore la résistance a I'abrasion et a I'érosbia durabilité en milieux agressifs ;

e Diminue les risques d’expansion dus aux phénoméiadsali-réaction ;

« Diminue la perméabilité aux gaz et aux liquides ;

« Facilite le pompage de tous les bétons mémes masdm ciment ;

e Réduit les risques de ségrégations et la teneunrydroxyde de calcium, ce qui diminue le risque de
lixiviation.

(D’apres la Notice technique, Edition avril 2008ika France S.A.).
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IV.10.3 Les mécanismes de fonctionnement de la fumée decsl

Les fumées de silice sont capables d’intervenarsdeux mécanismes :

« L’effet granulaire : Les particules de la fuméedilice étant sphériques, lisses et trés petitenant
combler les interstices entre les grains de cim€rdst grace a un produit défloculant que cet effet
granulaire peut étre obtenu et conduira a une tié&fugnportante de la teneur en eau. C'est la fodme
ces particules qui va aider a la mise en placééams.

« L’effet pouzzolanique : La fumée de silice, amorgheiche en silice, peut se combiner a la chat de
I'hydratation du ciment, afin de donner des hydsaepplémentaires. Ce mélange permettra d’obtesir d
bétons a haute et trés haute performance.

Pour finir on pourra dire qu’aujourd’hui, la fumée silice est peut-étre un matériau de choix pesr |
ingénieurs qui concoivent des bétons aptes aeésistes conditions d'exposition agressives.

Les fumées de silice jouent un réle particulierfdit, de leur composition (taux de silice) a (70 ét)
d’autre part de leur finesse (supérieure & 10 06¢Ky).

Pierre-Claude Aitcin explique. La derniére génératie (BHP), les bétons de poudres réactives (BPR)
faits de sable, de quartz et de fumée de silicgdsrde tout soigneusement dosé, pousse la penfiecenencore
plus loin. La maitrise de cette technologie perdebtenir des bétons dont la résistance a la casjore varie de
200 a 800 MPa, ce qui se compare aux meilleurssaeiecomposites sur le marché. Les BPR sont dég t
compacts, beaucoup moins poreux que les autreseBH® constituent une barriere quasi impénétrabiedre le
sel. Ceci, va étre étudié avec plus de détails dapartie ci-dessous.

11) Les Nanobéton

T Toriii i En

Figure 1V.36a : Grossissement 5000Figure IV.36 b : Grossissement 6500
Micrographie MEB d'échantillon de nanobéton[2e6]
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L’échantillon de nanobéton représenté ci-dessuertrde la « nanosilice » nano SiQles ajouts de cette
derniere se sont avérés significatifs pour inflegre comportement d'hydratation et mener a déérdifces de la
microstructure du béton durcie. Il peut étre vuladigure 36 la microstructure du béton contenant de la hano-
Si0, a révelée une formation dense et compacte desigathydratation (C-S-H), puisque la texture deSH{El)
du béton nano-Sifest trés dense, compacte et avec de gros cristageraparaison a celle du béton ordinaire
(figure 29).

En effet, les propriétés du béton sont amélioréas ltilisation des nano poudres, puisque les
nanoparticules remplissent les vides entre lesgm@ ciment et consomment également une partidrdkyde de
calcium qui entraine d’autres formations de sikicde calcium hydraté (C-S-H), et aussi I'amélioratile la
structure d'interface.

Par conséquent, l'application des nanoparticul€s, &ec des superplastifiants nouvellement développés
(par exemple : éther polycarboxylique a base dgnpdle PCE) améliore la maniabilité et la solidités
performances, puisque la nano-Si@nterpénetre le réseau de polymere, et causeniéamations ci-dessus. Les
progres du polymere sulfoné au polycarboxylate ibeent a une réduction plus élevée de l'eau anamgabilité
donnée, une perte inférieure d'affaissement etrésistance a la compression plus élevée de (43-48)%

De ce fait, I'efficacité des nanoparticules telle® la nano-SiQ dépend de leur morphologie ainsi que
l'application des superplastifiants, qui aidenisperser la formation des agglomérats et amélidaergsistance du
béton. Des nanoparticules comme le dioxyde deesfMano-SiQ ) se sont avérées tres efficaces une fois
mélangées séparément avec un superplastifians gpuité aux 20 % de I'eau restante. En outre, iEsulte une
augmentation significative de la résistance a lmpression du béton aprés 28 jours jusqu'a un & aantité
optimale de la nanosilice est de 0,5% en poids aiériau cimentaire.

Finalement, pour ouvrir de nouvelles perspectivesachitectes, améliorer ses performances sangreéd
sa fluidité, il est désormais possible d’agir sumatériau, de le faire évoluer et de 'améliokar.se penchant sur
l'infiniment petit, au milliardiéme de métre prém) voit tant de choses..., des pores, des filamants structure.

Au détour d’'une courbe et d'un relief, nous déconsgrla matiére et pouvons percevoir l'origine desrets des
innovations. Ici(figure 35), on apercoit des grains fins (les ultrafines)rcaéés de maniére harmonieuse entre des
grains plus volumineux. Les ultrafines remplaaame partie de I'eau utilisée habituellement dansolaposition

du béton et optimisent I'empilement granulaireeElempéchent les pores du béton de communiquer euntret
d’ouvrir la porte aux agressions exterieures u,dair ambiant et le COQ.

Résultat : plus de compacité et des performancesumues optimisées pour une plus grande durabilité

L'eau, présente en moindre quantité, n’en jouerpaisis un réle essentiel : elle lubrifie 'ensembls particules,
rendant le matériau plus fluide malgré I'ajout @etigules solides.
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La, on croise de drbles de particules composéerapies chaines et d’éléments d’accrochage : des
additifs dispersants ou superplastifiants. Ellesibsnt aux molécules chimiques contenues dansterbet les
empéchent de s'attirer les unes les autres comese le’ cas lorsqu’elles se trouvent habituellersantontact avec
I'eau. Au final, la encore, un béton plus facilmattre en ceuvre, plus résistant et plus durable.

Pour finir, on dira que les nanotechnologies cbont donc a améliorer les propriétés mécaniques du
béton, notamment la maniere dont il se déformgir@u temps, au climat, a la pression. Elles onfropact
social, humain et environnemental important.

Les effets positifs se retrouvent d’abord sur lantler a savoir :
« Le nanobéton est plus silencieux car mobilisannsidie machines ;
e Plus liquide ;
« Plus facile et plus confortable pour les ouvriers ;

Dans I'environnement urbain, avec des constructigns harmonieuses, plus esthétiques, et ceci graxe
propriétés spécifiques du nanobéton a savoir :

e Pluslisse;

e Esthétique ou coloré.

A l'échelle de la planéte, grace a une nouvelletigesdes problémes de ressources énergétiquesieiner
thermique du béton, réduisant ainsi les colts ®t€hrissions de gaz a effet de serre liés au clyguifa a la
climatisation.

Ainsi, la microstructure du béton dicte ses prdpgéaux béatiments. Le béton a du caractére et ne
s'improvise plus.
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Introduction

Essentiel au développement, le béton est le matdeigplus utilisé au monde apres I'eau. Prés de 7
milliards de n? de béton sont consommés chaque année dans le nsoitdaus d’1 n par personne. En effet, la
croissance économique et démographique exige daraoe durablement logements, bureaux, hopitaomtes,
ponts, tunnels, aéroports, barrages, ports, résgadistribution d’eau... autant d’applications quitf aujourd’hui
du béton un matériau incontournable.

Le béton est pourtant mal connu et mal aimé, avecimage figée sur l'urbanisation rapide des années
1960. Mais I'on oublie souvent que les batimentsstwits a cette époque ont été congus dans I'negde I'aprés-
guerre, en grande quantité, avec des considéraichiecturales limitées et des critéres éconoesdlrastiques.
lIs répondaient alors a une vraie nécessité etamtibué au progrés économique et social, maionespondent
plus aux standards actuels de qualité, de confaftidbanisme.

Depuis cette époque, le béton a fait des prograsidérables non seulement sur le plan technique mai
également sur le plan esthétique. Il n'est plume&ériau lourd, froid et gris, il devient beau stant. Grace a la
recherche et a l'innovation, de nouveaux bétonsétintrées : plus résistants, plus légers, blanecolorés ... Le
béton sait s’adapter aux besoins et enjeux actileésyolue avec son temps, ce qui fait de lui ustériau moderne
et contemporain, un matériau pour la constructioralle, en perpétuelle évolution, et qui permet glesiesses
architecturales inconcevables il y a peu.

V.1 Le nanobéton : un matériau aux qualités exceminnelles

» De multiples propriétés

Le succés du nanobéton dans le monde s’expliqentisitement par un ensemble exceptionnel et ikédel
propriétés fondamentales particulierement rechespér les professionnels de la construction.

% Résistance mécanique

Le béton dispose d’'une trés bonne résistance anfgpression, allant de 20 MPa (ou 2kg/r2n)1jusqu'a 200
MPa, voire au-dela pour les nanobétons, les bdamplus performants, ce qui le rend parfaitemelaipse, par
exemple, aux fondations d’'un immeuble ou aux miles pont. Aujourd’hui, il est méme possible derfgber des
bétons tres résistants sans armatures, tels quieétess fibrés a ultra-hautes performances, naoobét Le
nanobéton assure une bonne résistance des batimhelats villes aux catastrophes naturelles.

< Durabilité

Le nanobéton est un matériau durable, dont leoprainces restent constantes sur de nombreusessannée
Grace aux travaux meneés sur la formulation du bétda maitrise accrue de ses mécanismes de canpnt, ses
performances de durabilité ont encore été amékaméecours des dernieres années, permettant deigaca plus
de 100 ans des ouvrages aussi importants que dei&/@e Millau ou le Tunnel sous la Manche.
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“ Inertie thermique

L'inertie thermique d’'un matériau est sa capacit€ndmagasiner des flux thermiques pour les restituer
ultérieurement, une propriété fortement recherctigies les batiments car elle permet d’atteindre amfoct
thermique et de réaliser des économies de cliniaisau de chauffage, donc, des économies d’énetgie
nanobéton a une forte densité (2400 k@/mui lui confére une grande capacité a accumalehbleur et amortir
les variations de température.

+ Confort acoustique

Le nanobéton, matériau dense, ne transmet pasbiegions des ondes sonores, ce qui le rend pangre
parfaitement adapté aux murs anti-bruits des auteso

% Résistance au feu et aux agressions marines

Sous l'effet des flammes et de la chaleur, le nédtwbne « fond » ni ne brlle, et ne dégage paspews ou
de gaz toxiques, ce qui offre un fort niveau deiste Sa faible conductivité thermique empéchgrtgpagation de
chaleur dans le batiment. Cela lui permet égalemiétte utilisé dans I'eau sans dégradation devilennement
marin.

% Des performances constantes

Le nanobéton est un matériau inerte, a performaoccestantes. Il ne représente donc aucun risque lpou
santé. La constance de ses propriétés permet digeréeb colts de maintenance d’'un batiment, cae ihécessite
pas d’entretien.

% Une polyvalence sans concurrence

Le nanobéton est un matériau tres souple qui stadegms difficulté a des besoins trés différentsul€ sur
place, selon la forme souhaitée par I'architecteagtulée par le bureau d'études, le hanobéton gtedntoutes les
créativités architecturales de s’exprimer. La fdatian du nanobéton permet une optimisation maxémalsur-
mesure », qui s’adapte aux exigences de diffémntsages et ouvre la voie a de futures innovations.

V.2 Un matériau vert

La durabilité d’'un matériau se mesure a la faveairsdn impact sur I'homme et I'environnement, sur
I'ensemble de son cycle de vie, de sa fabricatisorarecyclage. Le nanobéton, pour sa part, pdrdemlus en
plus a limiter son empreinte environnementale {eféeserre, diminution des ressources, utilisadiénergies non
renouvelables etc) sur tout son cycle de vie (petidn, mise en ceuvre, utilisation, entretien et alémn), ce qui
en fait, & 'image des écoproduits, un matériaer v.

* Le nanobéton est un produit naturisku de I'extraction de ressources naturelles digpes en grande
gquantité partout sur la planete, transformées émsaht.

e L’industrie du nanobéton offre des métiers avecismue sanitaire faible pour les travailleurs, cast un
matériau inerte, n'émettant aucun rejet toxique.

« Le nanobéton est 100% recyclablene fois trié, déferraillé et broyé, il peut arrven complément de
granulats naturels dans la composition d’un nouvEdan, ou peut étre utilisé par exemple commeé&grav
qui sera employé principalement dans la réalisadimsous-couches de route. De plus, le nanobétan pe
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étre produit & partir de matériaux recycléss sous-produits d’autres industries qui serordi aialorisés
dans sa production. La recyclabilité totale du haton a été formellement démontrée, notamment par
Mitsubishi au Japon, qui a mis au point un procgdlde béton ou le nanobéton est rebroyé puis la pat
chauffée, ce qui permet de séparer pate cimergbgeanulats.

D'un point de vue économique, les colts d'un telcgdé sont aujourd’hui prohibitifs, mais cela paitrr
changer dans le temps.

e Le nanobéton est une pierre liquide qui disposenad’durabilité exceptionnelleet nécessite peu de
maintenance.

* Le bilan CQ, et energétique du nanobétest bon : si 'on compare le nanobéton aux aut@emaux de
construction (bois, acier, brique), le résultatdat favorable sur tous les points : le nanobétan &aible
contenu en carbon@ tonne de nanobéton = 100 kg de £O1 tonne de brique = 200 kg de €O 1
tonne d’'acier = 1,2 T de CQ, sauf par rapport au bois mais les ressourcémisme sont pas suffisantes
pour répondre aux besoins immenses de constructimamment dans les pays émergents. Aujourd’hui, la
destruction des foréts (tropicales en particules) une source de CO car c’est un poumon que I'on
atrophie : cela représente 15% des émissions meadia CQ .

e La fabrication du nanobéton est peu énergiyd8MJ/kg pour I'acier, 27 pour le bois, 3 poublique et
<1 pour le nanobéton).

« Le nanobéton est un produit du terrpit est issu de la transformation de matieresl&scat est produit
localement, ce qui limite les émissions de gaZet d& serre dues au transport.

V.2.1 Un matériau pour la construction durable

D’ici 2025, la population globale devrait augmender 33% pour atteindre 9 milliards d’habitants. ©eu
milliards d’'individus supplémentaires auront besdi logements, de lieux de travail et d’infrastoues pour
assurer leur mobilité. Il va donc falloir batir, imaifféeremment, car le secteur du batiment egiaesable a lui
seul d’environ 37% de la consommation d’énergi@eet0% des émissions de C@ans le monde.

La construction durable est une premiere réponéedadxis les années 90, ce principe s’appuie directem
sur les grands principes du développement durlitldagit pour le secteur de la construction deitiémles impacts
des batiments, tout en leur garantissant une qualipérieure, en matiere d'esthétique, de durdpdie résistance.
La construction durable prend en compte tout ldecgle vie des ouvrages et vise a réduire les impachacune
des étapes, du choix des produits initiaux justm’phase de démolition. Elle passe par une exfitmitalurable
des ressources naturelles, la réduction des n@isdites aux chantiers, une meilleure isolationnigue et
acoustique des batiments, la construction de batsreeénergie positive, le vieillissement contidds ouvrages et
le recyclage des matériaux et structures.
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Si le secteur du batiment représente environ 37% d@ensommation d’énergie dans le monde, 85% de
cette énergie est consommée pendant la phaseisditiih des batiments, pour le chauffage, la vatintih, le
refroidissement, I'éclairage et I'eau chaude. Efetefl'analyse du cycle de vie d'un béatiment révelee la
production des matériaux de construction est resgdda de 12% de la consommation totale d’énergig poe
construction d'une durée de vie de 50 ans. Poterlwontre le changement climatique, il est dorseetel
d’améliorer I'efficacité énergétique des batiments.

Le nanobéton a un réle capital a jouer, car il digpde propriétés qui en font un matériau paréosithent
adapté a la construction de batiments plus effcame énergie. Ainsi, le nanobéton est devenu umedie
indispensable des éco-quartiers tels que BedZeddfes) ou a Fribourg en Brisgau (Allemagne). Ertefie
nanobéton est le seul matériau a allier trois tggatjui permettent a un batiment d'étre plus etéoan énergie :

s L’étanchéité : le nanobéton, parce qu’il est coulé, assure rggeltonne étanchéité globale du batiment, et
permet d’éviter les fuites d'air. De plus, il s'ase aisément a d’autres matériaux pour assurer une
isolation optimale.

< VL'inertie thermique : la forte densité du nanobéton Iui confére desphigtés d’inertie thermique
permettant de réaliser des économies de climatisatu de chauffage, car il est adapté a la régulati
thermique : il stocke la chaleur le jour et laitastla nuit.

% La compacité : le nanobéton permet la construction de villess plienses et donc plus écologiques,
notamment car elles permettent de réduire les @anssle CQ liées au transport domicile — travail ;
celles-ci peuvent ainsi étre réduites de 90% dassviles denses qui utilisent les transports anngon.

Par ailleurs, le nanobéton est le seul matériag daeier adapté aux immeubles de grande hautear. C
type de construction permet de réeduire la consommaténergie et les émissions de CQAinsi, entre
une maison et un immeuble de 4 étages, on réduiglgie de chauffage de 30% (55 MgW au lieu de 80).

Le but de cette étude est de travailler au dévelmamt de nouvelles solutions qui permettent detagre des
batiments toujours plus efficaces sur le plan éftayge. L'efficacité énergétique d’'un batiment paotamment
étre améliorée de facon considérable par la sugipredge ponts thermiquesles zones ou la résistance thermique
est moindre — généralement a la jonction de deumigaou a la jonction entre deux matériaux destasce
thermique ou de conductivité thermique différentes.
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Figure V.1 : Répartition de la consommation
D’énergie tout au long du cycle de vie d’'un batimen(50 ans)[79]

Le projet« Efficacité Energétiqgue des Batiments » (Energydigdficy in Buildings, EEBEn partenariat
avec United Technologies Corp rassemble tous kesie@cdu secteur de la construction : investisseéigallateurs,
architectes et ingénieurs, fournisseurs de matétidléquipements, utilisateurs, secteur de la teaance et des
services. Il vise a faire évoluer la facon d'eng&ala construction a tous les stades, de la coincep la
démolition des batiments, et a élaborer des lighesctrices pour la construction de batiments aifizants en
énergie et n'émettant plus de €O

EEB a notamment développé un modeéle capable ddifigiales impacts des réglementations thermiques,
des mecanismes incitatifs et des comportementtastsnsommation énergeétique et les émissions d¢ €0n
parc de batiments neufs et existants. Le modééstme aussi les codlts et les bénéfices.

» Travailler au développement de nanobétons toujourplus verts :

Depuis une quinzaine d’années, les chercheurs aj@weht leur connaissance du nanobéton en adopiant u
approche scientifigue du matériau, qui permet deuricomprendre les mécanismes du nanobéton etide Iu
conférer de nouvelles propriétés toujours plusagert

Dans le monde, 50% des investissements de rechsochelirectement dédiés a la construction durdldéa
consiste, par exemple :

e aréduire la part des ressources non renouveldblesle béton ;

* aréduire la part de COeémis dans le processus de fabrication du cimenstituant du nanobéton (25%
du budget total de recherche).
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Ces recherches ont permis la mise au point de @dmd plus verts et plus respectueux de I'enviroram.
En 2001, béton a ultra-hautes performances « némolé dont I'exceptionnelle résistance permetéthiire
la quantité de matériau utilisé. Dans sa compasigatrent également des matériaux recyclés, issugres

industries, tels que les cendres volantes ou legds de silice.
« Comparaison entre une solution mixte béton / aciert une solution durable pour la
construction d’'un pont :

Pont béton / acigr9] Pont a construction durable[79]
T.230m 7.2m

100m

E
E
E

Par rapport a la solution béton / acier, le pont@mstruction durable permet :
* Une économie de 35%e matiéres premiéres ;

* Une économie de 46¥énergie primaire ;

* Une économie de 53#@eémissions de CQ.

De plus, le nanobéton est un matériau destiné rbgalead la réalisation de grandes surfaces. Il anpact
réduit sur 'environnement, d’une part car un glisé en nanobéton est moins épais qu'un dallEgsigue et
nécessite donc moins de matiéres premiéres ; atrd’part, car 'absence d’armatures métalliquasnpe de
réduire les émissions de CGassociées a la production d’une dalle. Sur toaytde de vie, on estime I'économie
d’émissions de CO2 a 20p&r rapport a un béton traditionnel avec des fibrearmatures métalliques.

Pour répondre aux enjeux du changement climatibempreinte environnementale des béatiments do& étr
réduite tout au long de leur cycle de vie. Les cheurs déploient une méthodologie rigoureuse, raige
l'innovation et fédére I'ensemble des constitutipnsr développer les solutions en faveur d'une toectson

durable et efficiente.
V.2.2 un batiment durable tout au long de son cyclde vie
Les batiments représentent prés de 40 % de la deEménergétique mondiale. Agir sur I'empreinte
environnementale des constructions est donc urerleagsentiel pour lutter contre le changement tigque.
En outre, au moins 80 % de la consonemal'énergie d'un batiment se produit lors de widrsation. |l
est indispensable d'améliorer ses performancestolaing de son cycle de vie.
Dans cette optique, on a bati une agpr@utour de 3 axes prioritaires :

» Economiser les consommations d'énergie ;
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* Réduire les émissions de gaz a effet de serre ;
« Maintenir les colts des constructions les pluspossibles.

Tout en améliorant au maximum les autrapreintes environnementales ou sociales d'uragavr

Dans la poursuite de leurs effortsgumupe de chercheur s'est appuyé sur la métHadalyse du cycle
de vie(ACV), qui quantifie les empreintes environnemesggahduites par un produit ou un batiment toutcmg |
de sa vie (émissions de gaz a effet de serre tiollde I'air, consommation d'eau, transport...).

Et pour informer le public de son engaget en faveur d'une construction toujours plusaller et
efficiente, Lafarge est I'un des premiers groupgisagcréé EFFICIENT BUILDING™, une démarche quiase
sur des données factuelles mesurables. EFFICIENTLBNMG™ pourra par exemple signaler les attributs
particuliers d'une solution, d'un projet de corgdtam, d'un partenariat ou d'une innovation, consaeontribution

a la performance énergétique, a la durabilité bopdimisation des ressources utilisées tout ag ke la vie d'une
construction.

V.2.3 Mobiliser I'ensemble de la filiere autour dd'innovation

L'empreinte environnementale d'un batiment se {lisesa conception. Afin de proposer des solutiaremgont de

la chaine de valeur, le groupe Lafarge mise $umovation en consacrant en 2010 plus de 50 % de se
investissements en R&D, soit plus de 70 millioreuds, a la construction durable. Lafarge réflééalement
aux cOtés des cabinetBarchitectes et des bureaux d'étude pour proplesesolutions ayant les propriétés
environnementales les mieux adaptées a leurs prdfetr exemple, le Groupe a travaillé avec le etbiate
Charpentier pour concevoir le nouveau centre de R&3silor, exemplaire en matiére environnementale.

V.2.4 Prendre un temps d'avance au sein des instzas du secteur

Pour atteindre ses objectifs mondiaux en matiereédaction des gaz a effet de serre et de lutteeda
réchauffement climatique, le secteur du batimeittd@mnger. Grace a un modéle de simulation unique.
De ce fait, I'utilisation du nanobétamntribue d’'une maniére significative a :
« Protéger le climat,
» Préserver les ressources (matieres premieres hegugeénergies fossiles),
« Assurer la santé et la sécurité des collaborateurs.

Et il est impératif de viser a faire by la facon d'envisager la construction, de laception a la
démolition des batiments. L'objectif, d'ici 205Gt ede construire des batiments autosuffisants amgién et
n'émettant plus de CO
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» Avec la Fondation Batiment-Energie
Quatre acteurs majeurs du secteur du batiment kdrargie (Lafarge, Arcelor, EDF et GDF-Suez) aets
réunis dans la Fondation Batiment-Energie, recorttwidité publique en France. Elle a pour but datenir la
recherche et d'endiguer le changement climatique.
» Objectif ?
Diviser par 4 les émissions de gaz a effet de serre dzidm2050 par :

« Une réduction des consommations d'énergie ;
« Un recours accru aux énergies renouvelables dasecteur du batiment ;
« La promotion des technologies innovantes.

V.3 Le futur du béton
V.3.1 Apres le béton armé, les bétons de structure

Inventé par les Romains, oublié pendant pres deg0laBs, le béton est redécouvert au XIXéme siaule p
connaitre un essor considérable qui en fait aujourde matériau de construction le plus utilisé rmande.
Deuxiéme produit le plus consommé au moagees I'eau, chaque habitant de la planete cons@nmeellement
1,5m3de béton.

La renaissance du béton doit beaucoup au frangséphi-Louis Lambot qui, le ler, dépose le brevet du
fer-ciment». Ce béton renforcé originel trouve de nombreuggsiaations : bateaux, immeubles d'habitation,
ouvrages d'art, etc.

Jusqu'aux années 1960, ce modele de béton renfarcéine maille d'acier est dominant. Puis les
technologies de renforcement du béton ont évolwegk,apar exemple : des ajouts de fibres métalliques
naturelles, le renforcement tridimensionnel enratdemise en ceuvre de bétons microfins et nanadiics

Aujourd'hui, le béton armé est en pleimgation ; les moyens et les techniques de reafoent évoluent
tout comme la plasticité et la nature des adjuvabés innovations permettent d'effecteur des ceuldes
contigués et donc de créer de nouvelles surfacegoes, des formes plus élastiques.

V.3.2 Au cceur du béton, les nanotechnologies

En tant que matériau de construction le plus étias monde, le béton et son industrie doivent
pouvoir répondre aux défis du réchauffement cliquagiet aux problématiques de construction durable
comme on l'a précisé précédemment, a la fois aetsale matériau lui-méme et sa fabrication mais
eégalement par sa contribution aux performancesysemes constructifs.
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Le nanobéton est aujourd’hui le matértial pour répondre a de tels enjeux, et cela\&efsa
plusieurs dimensions :

< Dimension économique et socialele nanobéton est le seul matériau apte a répontirerissance
démographique actuelle (+ 150 000 habitants / gourla planéte). Il représente 10% du PIB mondial e
28% de la masse salariale mondiale.

% Confort de vie et sécurité: résistance au feu, antisismique, propriétés acpesgi et thermiques...
autant d'atouts pour des matériaux durables audepitaintenance réduit.

< Environnement et ressource naturelle produit localement, le nanobéton se transportelsuourtes

distances et a un bilan carbone et énergétiquéavesable.

Pour mieux répondre aux enjeux de la constructioralde et du réchauffement climatique, plusieurs
leviers déja en pratique sont possibles :
e Le recours aux combustibles alternatifs dans legeagpneus usageés, cosses de café, éolienngs, etc.
e L'optimisation de la formulation globale du nanaéen utilisant des matériaux de substitution aweai
et aux matieres premieres naturelles (cendres tedalaitiers, fumée de silice... etc.) ;
e L'amélioration des processus industriels en usines
e lerecyclage de l'eau et du béton, etc.
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Cette étude nous a permis d’apporter les explicatgur les avancés actuelles des hanomatériauenout
rappelant les principes et les différents phénomélteydratation du ciment, en particulier celuiRlertland, celui-
ci nous a permis la connaissance des différentstitmants du ciment, ainsi que ses mécanismes ditgttbn.
Notre curiosité nous a commandé d’aller plus dassdétails, ce qui nous a conduits a étudier lectstre du
matériau béton a I'échelle nano, en I'occurreneegdmportement mécanique et rhéologique de ladmtément,
la relation avec des aspects du développement ldurab pour finir les exigences de I'heure en texnoe
résistance, durabilité, économie, et énergie $drien entendu mises en exergue.

Ce bref apercu des différents essais montre quenétkodes de caractérisations mécaniques n'ont pas
connu d’'avancée significative depuis les travau¥idat au milieu du 19éme siecle en termes de niisateon. En
conséquence, de nouveaux travaux doivent étre nsemé®volution de la structuration des matériaimentaires
en utilisant des méthodes fondées sur I'évolutiemgrandeurs mécaniques pendant la prise.

De ce fait, les propriétés mécaniques du béton détdrminées par les caractéristiques physiques et
chimiques de ses constituants et donc sont étreiteti€es au comportement et a la réaction de @apasants a
des phénoménes aux niveaux micro et nano. Aing,namo-modification du ciment et de ses hydratesrpib
avoir une incidence majeure sur les propriétés éorb Autrement dit, une modification nano struaterr des
silicates de calcium hydratés « C-S-H » en vuerder de nouveaux matériaux de pointe durablessa ta
ciment.

L'émergence des applications de la nanotechnoldgies le domaine de la construction en béton est
relativement récente. Cependant, la recherchetdéciia des implications économiques allant ehepléact indirect
d’'une meilleure compréhension de la performanceichent et du béton a de nouveaux produits, qui soritain
de devenir prét pour étre commercialiser. En tetimescience fondamentale, 'amélioration de la c@im@nsion
des caractéristiques des produits d’hydratation cduent de Portland (en particulier C-S-H) a I'éthel
nanométrique devrait faciliter le plus la manipigiatde la nature des matériaux a base de cimenexeaple, la
recherche actuelle a démontré que l'incorporaterparticules de taille nhanométriques aux C-S-H cend®s
graines dans les systemes de ciment peut étreéeatilpbour adapter la composition globale du C-S-létet
surveiller a I'aide des techniques d’'RMN, et deni@roscopie électronique a balayage...Etc. Celd passible le
développement d'une nouvelle génération des bé&winpeuvent répondre a des préoccupations de ditéadt
d’environnement.

Les ponts, les navires de retenue de réacteuraitglées barrages dans des endroits a risque étdes
installations militaires sont parmi les applicasguotentielles. La capacité des additions de natioples permet
d’accélérer le taux d'hydratation des mélanges @,O&uvre la possibilité d'abaisser significativatra teneur en
ciment dans le béton. Les matériaux supplémentagestenus dans les ciments mélangés peuvent
considérablement ralentir I'hydratation, mais &efpeut étre compensé par la présence d'un adeéiérde
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nanoparticule. Un facteur clé de la viabilité éanigue est la nécessité pour le colt des nanopladialiétre

inférieur a celui du ciment qui est remplacé. Uais fcette condition est remplie, des retombées @unimues

importantes sont possibles grace a la réductiotaduantité de ciment utilisée dans une structkre.outre,

'augmentation du pourcentage possible d’ajoutentaires dans les mélanges d'OPC devrait prodeigrahds

avantages environnementaux en raison de la ré@titilisdes déchets et la réduction des gaz a edfserde associé
a la production d'OPC.

Les exemples discutés ici montrent que I'évented dossibilités retombées économiques de I'apiplicat
des nanotechnologies au ciment et au béton reffetdiversité de ces applications. Le potentiel globst,
cependant, tres élevé. La nanotechnologie offrétinéraire avec précision pour I'ingénieur en bétenpour des
applications spécifiques. Des applications enti@m@nmmouvelles pour les bétons sont également gessibe
développement du ciment et du béton par la nanotdahie aura donc un impact durable et important’auenir
de l'industrie de la construction.

Comme vous le constatez, la clé qui nous permaudater le mystére des nanobétons réside dans les
caractéristiques meécaniques et la durabilité de$l,C&s derniers sont principalement influencés lagar
composition chimique de la CSH. Sont dépendantpagsortions du mélange de béton, les conditionsédbage
et l'utilisation d'ajouts de matériaux cimentairea.capacité de contréler la formation et adapmecHimie de la
CSH dans le ciment durci et le béton a été insaible. Les travaux en cours, cependant, démontileegti
possible de concevoir la formation de la CSH etififexdses propriétés chimiques intrinseques. Qs avancée
potentielle dans la conception des nanobétongllegfioarnit un outil unique pour la modification teenature de la
pate de ciment hydraté et de son optimisation fEsuexigences de performance dans une variéténifitions de
service. L'étude actuelle pourrait conduire a temgement majeur dans la fagon dont nous regardgmediuction
de béton. Il a également ouvert plusieurs direstipour des recherches futures qui impliquent leamétphose
des nanostructuraux de CSH dans les systemes datcim

Afin d'améliorer la résistance a la compressiomicient commercial, peut-étre il est le meilleur pfaire
une comparaison entre les composants purs de chgoeede ciment. Des essais de résistance devraient
effectués en utilisant le composant pur dgs@u nano-ciment et celui du ciment de Portlance &urtre possibilité
doit ajouter le gypse au hano-ciment qui permetarak composants d'aluminate de réagir et forneipteduits
nécessaires d'hydratation. On lui recommande égaleque le méme rapport eau/ciment soit employé fous
les types de ciment. En conclusion, si I'agrégagisinun facteur qui réduit la résistance, il esbremandé qu'un
agent tensio-actif soit employé pour disperseragaht les nanoparticules dans les péates de ciment.

L'analyse au microscope électronique a balayages mopermis de constater une différence signifieatiu
niveau de la microstructure du béton ordinaireselie des nanobétons, les images de ces dernieréwaié une
formation dense et compacte des produits d'hydratdC-S-H), une texture trés dense, compacte deegros
cristaux en comparaison a celle du béton ordinaire.
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Grace a leur texture et microstructure spécifiqles,nanobétons affirment leurs performances auldd
réalisations sur chantiers, ils s'imposent progvessent et remplaceront dans les prochaines arpugaun grand
nombre d’applications les bétons ordinaires.

Ces nouveaux bétons sont générateurs d'écononveslegs sur les chantiers. lls sont appréhendés ldans
cadre d’'une démarche globale prenant en comptgai@s potentiels sur I'ensemble du cycle de vie mesluits
préfabriqués : matieres premieres utilisées, éaargnsommeée au cours du processus de fabricatidmction des
nuisances, diminution de la pénibilité des tacdeasabilité, esthétique, utilisation dans I'ouvrageaéutilisation en
fin du cycle de vieLes nanobétons permettent une diminution de labi&éisur les chantiers. lls satisfont les
exigences et tendances actuelles du secteur denistraction : réduire les temps de travail, I'imipacir
I'environnement tout en augmentant la sécuritélasirchantiers. Leurs performances exceptionneltiéent la
possibilité de nouveaux domaines d’applicationdeatouvelles structures de batiment ou de génike civ

Au-dela des performances techniques, les nanobétoitségalement une ouverture vers de nouveauxsnode
de production plus respectueux de I'environnemgain(énergétique, diminution des déchets géné¥daction de
matieres utilisées, ...)

+ Lafiliére « Ciment » est percue comme une filénergétivore, source de GO

(5-10% de la production industrielle de G Les nanobétons sont percues comme un axe de

développement pour réduire 'empreinte environndaierde la filiére.

Les nanotechnologies contribuethdnc a améliorer les propriétésecaniques du bétomotamment la
maniere dontl se déforme, réagit au tempay climat, a la pression. Elleant un impact social, humaiet
environnemental importantes effets positifs se retrouvediabord sur le chantier, pluslencieux car mobilisant
moinsde machines (béton plus liquidef) plus facile et plus confortabpmur les ouvriers ; dad®nvironnement
urbain, avec desonstructions plus harmonieuseys esthétiques (béton lissssthétique ou coloré) ; a I'échelle
de la planéte, grace a uneuvelle gestion des problemds ressources énergétigyawertie thermique du béton,
réduisant ainsi les codtsles émissions de gaz a effiet serre liés au chauffagedeta climatisation).

Au final, 1a encore, un béton plus facile & mettre ceuvre, plus résistant et plus durable. Ainsi, la
microstructure du béton dicte ses propriétés adinbats. Le béton a du caractére et ne s'improplas. Des
chercheurs du monde entier, talentueux magicienBodre, repoussent les frontieres de la connatssaet
étudient chaque jour les mariages, les alliagdesemélanges des composants fondamentaux... Ledjitssi
sont infinies, et le voyage promet de riches déedes.
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Glossary

Ségrégation Séparation au sein d’'un alliage en cours de satidifon

Ressuages Rendre son humidité, ressuer un métal c’est exdréds substances
hétérogenes par fusion partielle

Chanfrein : Surface obtenue en abattant I'aréte d’'une piéchandreiner : abattre
I'aréte d’'une piece pour obtenir un chanfrein.

Amont : Vers le haut
Extrusion : Transformation
Ensemencementintroduire des corps bactéries

Calcination : Transformation du carbonate de calcium en chauxsd@ction de la
chaleur ; traitement d’'une substance par le fewansformation sous l'effet d’'une
haute température

Nucléation : Phénomeéne qui accompagne les changements d'élatnaatiére et qui
consiste en l'apparition de pts de transformatiopaxtir desquels se développe une
nouvelle structure physique ou chimique

Dimere: Composé résultant de la combinaison de 2 moléadatblables N204 est
le dimére de NO2 (di et mére)

Nucléation: Phénoméne qui accompagne les changements d'élatnadatiére et qui
consiste en I'apparition, au sein d’un milieu dondé pts de transformation a partir
des quels se développe une nouvelle structurequgysiu chimique. (Noyau)

Contigués :Attenant a autre chose, proche, proximité dangpbee, toucher.
Indentation : Echancrure comparable a la trace d’'une morsure aiure, entaille
Précurseur :Annonciateur, avant-courrier.

Anhydre : Déshydrater, dessécher.

Exothermiques :Réactions qui se produisent avec un dégagemertialeut.

Catalyseur :Substance qui modifie, sans subir elle méme déatitém appréciable, la
vitesse d’'une transformation chimique, activeucleécheur

Synergie :Alliance, association, groupement




Raidissement Consolidation, renforcement

Strié : Hachuré

Nacré :Irisé, chatoyé, brillé

Percolation :Ex ; circulation de I'eau dans un milieu poreux.
Amas :Tas, masse, multitude

L’adsorption : Fixation d’ions libres, d’atomes ou de moléculefadsurface d'une
substance.

L’hydrolyse : Décomposition d’'un corps par fixation des ions H+G#H- provenant
de la dissociation de I'eau. Les réactions d’hygisal jouent un réle important en
biochimie et les synthéses organiques.

Solvatation :Hydratation

Lixiviation : Extraction des parties solubles d’un corps au mayen solvant.
Kuzelite :Sulfate de procréer AFm phase

Allotropique : Polymorphe

Scories :Déchets
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