ASSOCIATION TECHNIQUE DE
L'INDUSTRIE DES LIANTS HYDRAULIQUES

ATILH

Olympiades Nationales de la chimie

Mercredi 23 mars 2005

Angélique Vichot
Directeur Délégué Recherche

Chimie et habitat
Une science au service de l'innovation

50 000 avant J.C. en matiére d’habitat, les hommes avaient des besoins simples mais
essentiels et un savoir faire inexistant. Nos lointains ancétres occupaient donc des cavernes,
formées par un phénomeéne naturel : I'‘érosion.

Au cours de l'antiquité, les Romains, grands batisseurs, inventent 'ancétre de notre béton
moderne. Pour pouvoir lier des pierres entre elles de maniéere forte et durable, ils utilisent
une « colle » a base d’eau, de chaux et de cendres volcaniques : un liant hydraulique
naturel.

Aujourd’hui, nos attentes en matiére d’habitat ont évolué : recherche du bien-étre, exigences
ecologiques et architecturales... Un matériau de construction ne se doit plus uniquement de
jouer un role structurant. Depuis plus d’un siécle, le béton épouse I'évolution de notre
société. Quant a I'avenir, de nouveaux bétons, issus de la recherche scientifique, pourraient
se révéler étonnants.

LE CIMENT

Un peu d’histoire

La propriété d’hydraulicité du mélange utilisé par les Romains est restée totalement
inexpliquée jusqu’aux travaux de Louis Vicat en 1817.

L’ingénieur frangais donne des indications précises sur les proportions de calcaire et de
silice nécessaires pour constituer un mélange qui, aprés cuisson a une température
convenable et broyage, sera un véritable liant hydraulique fabriqué industriellement: le
ciment artificiel. L'industrie du ciment était née.

Quelques années plus tard, en 1824, 'Ecossais Aspdin donne le nom de Portland au ciment
dont il dépose le brevet, en raison de sa ressemblance avec la pierre de I'lle de Portland.

La production du ciment dans le monde

La production de ciment dans le monde était d’environ 1 765 millions de tonnes en 2002
(source Cembureau).

La Chine produit a elle seule 1/3 de la production mondiale avec 660 millions de tonnes en
2002. Sa progression annuelle est équivalente a la production nationale de la France, soit
environ 20 millions de tonnes !
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La fabrication du ciment — le process

Le constituant principal des ciments est le clinker qui est obtenu a partir de la cuisson d’un
mélange approprié de calcaire et d’argile, en proportion moyenne 80 % / 20 %.

Les différentes étapes de la fabrication sont les suivantes.

» Extraction et concassage

Les matiéres premiéres (calcaire et argile) sont extraites de carrieres. Les blocs obtenus
sont concassés.

> Préparation de la matiére premiére

Les grains de calcaire et d'argile sont intimement mélangés par broyage dans des
proportions définies, en un mélange trés fin, le « cru ».
Le calcaire apporte le calcium et I'argile le silicium, 'aluminate et le fer.

> La cuisson du cru (fabrication du clinker)

Le cru est introduit sous forme de farine en amont dans le four.
La matiere circule dans le four rotatif. Ce dernier est Iégérement incliné pour favoriser
'avancement de la matiere vers la flamme.

La cuisson se déroule selon 4 grandes étapes :
1ére étape : décarbonatation

Le calcaire (CaCOj) est décomposé a une température d’environ 900 a 1000 °C en
oxyde de calcium (CaO) + gaz carbonique (CO,). Ce dernier est évacué a la cheminée.

Pour 1 tonne de CaCOg;, on évacue a la cheminée 440 kg de CO,, du simple fait de la
décarbonatation.

2éme étape : phase de transition
Combinaison de CaO avec :

- Si pour former du silicate bicalcique ;

- Al pour former une solution solide d 'aluminates de calcium.
Les réactions ont lieu a I'état solide.

3éme étape : phase de cuisson

La température de la matiere monte jusqu’a 1450 °C.

A partir de 1300 °C, le silicate bicalcique se transforme en silicate tricalcique en
réagissant avec une partie du CaO non combiné. La réaction est fortement
endothermique et nécessite un apport d’énergie important.

L’alumine et le fer, combinés a CaO, sont sous forme liquide : ¢ ’est la phase interstitielle,
qui sert de fondant.

4éme étape : trempe

La matiere est refroidie brusquement de 1450 a env. 100 °C en quelques minutes. On
obtient le clinker.

La trempe a pour but de figer les espéces minérales qui seraient instables a la
température ambiante : le silicate tricalcique se décomposerait en silicate bicalcique et
en CaO.
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Les aluminates, phase liquide dans le four (phase interstitielle), vont « coller » entre eux
les cristaux de silicate lors du refroidissement brutal.

Le clinker est composé de 4 minéraux majeurs :

= Silicate tricalcique (CazSiOs)

= Silicate bicalcique (Ca,SiO,)

= Aluminate tricalcique (CazAl,04)

= Aluminoferrite tetracaclique (CasAl,Fe;01¢)

Les silicates représentent environ 80 % du clinker et les aluminates 20 %.

Broyage

Le ciment Portland est obtenu en broyant le clinker avec du sulfate de calcium (environ
5 %).

Les autres catégories de ciment sont obtenues en ajoutant d’autres constituants tels que
laitier de haut fourneau, matériaux pouzzolaniques, cendres volantes de charbons,
calcaires...

La fonction du sulfate de calcium est de bloquer momentanément la prise du ciment pour
permettre la fabrication et le transport du béton sans géner le développement ultérieur
des résistances mécaniques.

Le ciment : un liant hydraulique

Le ciment est appelé liant hydraulique car il réagit avec I'eau pour donner de nouveaux
solides : les hydrates. Ces derniers constituent la « colle » du béton.

» La prise du ciment

L’ajout d’eau va provoquer une dissolution partielle du ciment a la surface des grains et
libérer des ions (Ca®*, OH", H,Si04*", AlO,, SO4* ...) qui vont se recombiner avec de
'eau pour donner les hydrates. Les silicates du ciment vont donner des silicates de
calcium hydratés et de la Portlandite Ca(OH), et les aluminates vont se combiner avec
les ions sulfate pour donner des sulfoaluminates de calcium hydratés.

NB : Etant donné le passage en solution d’'ions OH™, le pH du « béton », a I'état frais, est
trés basique : pH > 13.

Le mélange ciment + eau, d’abord liquide, puis pateux va durcir suite aux nombreux
hydrates qui se forment. Ce phénoméne est appelé la prise du ciment.

C’est le développement et la multiplication de ces hydrates dans le temps qui expliquent
'augmentation des résistances mécaniques.
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LE BETON

Qu’est-ce qu’un béton ?

Le béton est un mélange composé d’un ensemble de constituants : ciment, eau, granulats
(sables + graviers) et d’adjuvants mais renfermant aussi des vides dus, entre autres, a I'eau
excedentaire.

La péate (ciment + eau) enrobe les granulats. L'objectif est a la fois de « coller » les granulats
et de remplir les vides existant entre les grains.

Role des adjuvants
Les adjuvants sont ajoutés au béton pour en modifier les propriétés.

Par exemple, I'emploi de superplastifiants facilite la mise en place du béton ainsi que la
réalisation de bétons trés compacts et donc a hautes performances mécaniques.

En effet, le superplastifiant est un polymére chargé qui en s’adsorbant sur les particules de
ciment empéche leur agglomération. Son usage permet ainsi de diminuer la quantité d’eau et
donc augmenter la compacité du béton tout en conservant une bonne fluidité au mélange.

Pourquoi armer le béton ?

Dans la plupart des éléments d’'une construction, se développe un ensemble de contraintes
résultant des diverses actions auxquelles ils sont soumis. La résistance a la compression du
béton lui permet d’équilibrer correctement les contraintes de compression. Par contre, du fait
de la relative faiblesse de sa résistance a la traction, il n’en est pas de méme pour ces
contraintes.

C’est pourquoi I'on dispose dans les parties tendues d’'une piéce de béton, des armatures
(barres ou ftreillis soudés) généralement en acier, matériau qui présente une bonne
résistance a la traction.

Les premiéres applications du béton armé dans des constructions sont dues a Coignet, puis
a Hennebique, qui a réalisé le premier immeuble entierement en béton armé en 1900.

La quantité d’armatures et leur disposition, dictées par la répartition des contraintes,
résultent de calculs qui font appel aux lois de comportement des matériaux. Il faut enfin
souligner que certains ouvrages en béton ne nécessitent pas d’armatures : c’est le cas des
bétons de masse, ou d’'une grande partie des chaussées en béton.

Les armatures peuvent-elle rouiller ?

La pate de ciment hydratée constitue un milieu fortement basique (pH > 13) qui agit comme
passivant vis-a-vis de I'acier : I'armature ne rouillera pas, bien qu’elle soit en contact avec
I'eau et 'oxygéne pénétrant via les capillaires et les micro-fissures.

Or dans certains cas le pH du béton descend en dessous de 8 suite a la carbonatation du
béton. C’est une réaction chimique entre le CO, de I'air et le Ca(OH), issu de I'hydratation du
ciment. Cette réaction ne peut s’opérer qu’en milieu aqueux. Le produit qui en résulte est le
carbonate de calcium (CaCOs).
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Dans un béton carbonaté, I'acier cesse d’étre passivé, 'armature commencera a rouiller si
elle est située dans une zone ou humidification et desséchement s’alternent. La formation de
rouille provoque un gonflement du béton ce qui peut entrainer des fissures et I'écaillage du
béton.

Le béton, un matériau caméléon.

Grace a sa plasticité et a son monolithisme, le béton peut proposer une multitude de formes
et d’'aspects.

» Laforme
Les coffrages et les moules de natures trés diverses permettent la réalisation de toutes
les formes imaginées, grace a la plasticité du matériau.

» Lateinte
La teinte du parement est apportée par les composants du béton. Gris ou blanc, le
ciment, mélangé aux éléments les plus fins du sable, donne au béton brut de démoulage
sa teinte de fond. Elle peut étre modifiée par I'ajout de colorant — oxydes métalliques — en
donnant la préférence aux colorants naturels.

» L’aspect
La surface peut étre lisse ou rugueuse, comporter des creux et des reliefs, reproduire
des motifs décoratifs.
Les dispositions adoptées lors du moulage ou de la mise en oeuvre, les traitements de
surface avant ou apres démoulage, créent une variété infinie d’aspects.

Par exemple, un procédé chimique permet de rendre apparent les granulats en surface
du béton. Un produit est pulvérisé sur le béton frais qui empéche la formation d’hydrates
et donc la prise du ciment. La peau du béton ainsi traitée ne durcit pas et peut-étre
enlevée par un simple lavage au jet d’eau rendant apparent le gravier du béton en
surface.

Matériau du quotidien et de toutes les audaces, le béton reste toutefois méconnu du public
qui ne lui concede bien souvent que des vertus de solidité, certes indispensables, mais
restrictives par rapport a la palette de ses possibilités.

Matiere d’architecture par excellence, le béton est souple, écologique et rassurant. Il offre de
nombreuses qualités esthétiques et environnementales.

Laissons la conclusion a l'architecte Claude Parent : « Le béton, matiere malléable, fournit
une grande liberté de création : le béton libére I'imagination. Le béton sortant brut de son
moule traduit la réalité de sa nature, de sa structure, de sa matiére : le béton apporte la
franchise de I'expression.

Le béton ayant la possibilité de modifier son aspect final suivant la composition, la paroi du
coffrage, le traitement de surface, propose aux architectes une variété infinie d’états de
surface : le béton permet le jeu des apparences. »

Pour en savoir plus: «Le ciment et ses applications », fiches techniques, collection
technique Cimbéton.
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