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« Fleurs de ciment»

Source: E. Berodier, These EPFL 2015 - , ' v s
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Etat Liquide Etat Solide

Grain de ciment \ Hydrates
eau

«Fleurs de ciment» Nom scientifique : C-S-H
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Béton et CO,

1m?3 de béton — 240-320kg CO, eq/m3
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D’ou vient le CO, ?

65% Décomposition du Calcaire CaCO,

CaCO, > Ca0 +

calcaire ciment

Ciment
(clinker)
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de remplacement ?

Quels matériaux
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Matériaux partiellement substitutifs

Sous-produits d’industries Produits « naturels »

Laitier de hauts- Cendres Volantes Filler calcaire Argiles calcinées
fourneaux
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Exemples de ciments avec matériaux de substitution

Constituants prim i}\.m\ (*)
Constituants

I-\"P{\ Notation Klink (K) Laitier de Cendres volantes Calcaire secondaires (*)
I\ er >
haut fourneau (S) (V) (L ou LL)(**)

] ciment Portland CEM | 95-100 0-5

, CEM 11/ A-V 80-94 s 6-20 - 0-5

ciment Portland aux cendres volantes — SR ~ S - ~ i : ~ —

CEM I1/B-V 65-79 21-35 0-5

[ ciment Portland au calcaire CEM II/A-L ou LI 80-94 — - 6-20 0-5

, CEM 11/ A-M 80-94 : 6-20 , 0-5

ciment Portland composé = : ‘ — - ~

CEM I1/B-M 65-79 - 21-35 - (-5

CEMIIL/ A 35-64 36-65 — 0-5

[11 ciment de haut fourneau CEMIII/B 20-34 66-80 0-5

CEM II1/C 5-19 81-95 = 0.5

\ ciment composé CEMV/A 1)-64 18-30 [8-30 0-5
\ J ;k‘ \‘.\1\ L'I‘lll\;vl\.llll\‘ SV aCSs I"'Lll\\ll;;l:.;l‘\ll 1IAaSS0 UL SU 10110 o ?.l hIBIARIRRL L:I '“\\'IV".I(LA“I|("L'(;|lkl."klll\Il b ] § \l‘|',l_;‘]i|.\

() ] > \"":]\ aire avec une teneur totale en \.ll"!‘(\ﬂl_‘ UI':.:.H‘.ELIHL interteure a 0,50 % en masse

LL : calcaire avec une teneur totale en carbone organique inférieure a 0,20 % en masse
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Une chaine complete d’acteurs

e Adjuvants
Na o juv

e Granulats recyclés

— ‘ l[ e Granulats recyclés + carbonatés

Admixtures . Jé
 Combustion de déchets
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T Demelition A sustainable future for the european cement and concrete
industry
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Impact environnemental d’un matériau

CO, / kg de matériau X Quantité de matériau

Durée de vie
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Une chaine complete d’acteurs

A-—" .

Admixtures

%y . -
Precast § "7, [ concre te

Mortar

: -Il. "l\
Ingenieurs, ) ¢ i1 || A
: 1IN 7\
Architectes, 1 o A
Entreprises 1im 28074 mu . Erom:

Engineers/architects Demolition

A sustainable future for the european cement and concrete
industry




Sorte D

Sorte 0 | Sorte A" | SorteB | SorteC 23 |SorteE” | SorteF ¥ | SorteG ¥

Désignation

Les types de béton

Exigences de base

Clazze de résistance a la

. c121s C20/25 C25/30 Cavar C25/30 C25/30 Canar C3ovar
compression

Classe(s) d'exposition XCA(CH) XC4(CH) | XC4|CH) | XC4(CH) | XC4(CH)
Combinaison des classes XO(CH) XC2(CH) XC3(CH) XF1(CH XD1(CH) XD1(CH) | XD3(CH) XD3(CH)
inciquées) CH | xroicH) | xFacH) | xF2(cH) | XFaicH)

Dimension maximale nominale du D 3z D ao D az o az o az o az D a3z D as

gmnmat max max max max K max max max

Classe de teneur en chiorures & Clo,10 | Cl0,10 Cl 0,10 | clo10 Cl 0,10 | Cl0o.10 Cl 0,10 | clo10

Classe de consistance ® c3 | c3 c3 | c3 ca | ca ca | c3

Exigences supplémentaires pour les classes d'exposition XF2 a XF4

Rasistange au gel.-"c!egel en pre- néant néant néant néant moyenne Elevée mayenne Elevée

sence de sels de deverglagage

Exigences supplémentaires (a spécifier selon I'objet)

Résistance a la RAG selon NA, chiffre 5.3.4.6

Résistance aux sulfates néant | néant | néant | selon MA, chiffre 5.3.4.9 et 5.3.4.10

Exigences a la composition et aux essais

Rapport E/C resp. rapport E/Ceq - 0,65 0,60 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45

maximal [-]

Dosage min. en ciment (kg/m-) 2 - 280 280 300 300 300 320 320

Essais de durabilité aucun aucun b RCarb RCarb RGarb, RCarb, RCI-, GDS | RCI-, GDS
GDs GDS

Autres exigences SM EN 12 620:2002 contient les exigences relatives aux granulats

1} La sorte de béton A couvre aussi les exigences de la classe d'exposition XC1(CH).

2)  Lasorte de béton D couvre aussi les exigences de la classe d'exposition XF3{CH).

3 Les sortes D et E couvrent la classe d'exposition XD2a{CH). Définition voir chiffre 4.1/MA.

4]  Les sortes F et G couvrent |a classe d'exposition XD2b(CH). Définition voir chiffre 4.1/MA.

3]  Laclasse de teneur en chlorures indiquée convient au béton armé et au béton précontraint.

6) Laclasse de consistance est indiguée a titre informatif. Elle doit &tre vérifiée par |'utilisateur du béton, par rapport aux conditions
cadres spécifigques & I'objet et & ses exigences (p.ex. procédés de bétonnage) dans |a phase de |'offre et adaptée au besoin (voir NA,
chiffre 5.3.4.1). Les adaptations éventuelles sont & fixer et & prendre en compte dans |'offre. Note: selon ke chiffre 5.4.1 (5), EM 206, les
exigences concemnant la consistance du béton doivent &tre définies au moment de la livraison par le producteur de béton a |'utilisateur.

8) Le dosage minimal en ciment est valable sans prise en compte des additions et pour Dpya, 32 mm.

Pour d"autres Dy, adapter le dosage minimal en ciment selon tableau NALT.
SIA 206 et 262 Pour le type de ciment CEM II/B-LL, il faut tenir compte des notes en bas de page sur le tableau NA.1.
b)  |a détermination de la perméabilité & I'eau doit &tre effectuée, au cas ol il faut fournir la justification selon MA, chiffre 8.2.3.4.
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Apercu en Suisse: sur-dosage du ciment
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Dosage ciment CEM 1l (kg/m3 de béton)

80 chantiers aléatoires — Béton sorte C

En moyenne
+ 10% en trop

300 kg/m3 =
minimum dosage
Béton Sorte C
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Apercu : Trop de MPa
A-t-on besoin d’autant de
résistance pour un
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Le béton ...
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Le béton ...

C’est aussi ¢a !
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8 SUISSE

= 830 millions de tonnes de béton existant

: = 70 % des édifices en Suisse ont eté construits en
/ béton armé dans les années 1945-60

' = Production de plus de environ 16 mio. tonnes
e déchets de chantier par année

o o
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Une chaine complete d’acteurs

CO, / kg de X Quantité de matériau

matériau
Durée de vie
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Béton existant : patrimoine et matiere a respecter

Infrastructures

* Quvrages vieillissants

91% > 20ans
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Prolonger la vie d’une structure : surveiller, réparer, renforcer

Surveiller

* Inspection réguliere globale et des éléments d’ouvrages : appuis, joints de chaussée, éléments
béton, étanchéité, ancrage haubans ...
* Changement des éléments si besoin, monitoring..

Nouvelles
technologies facilitent
la surveillance
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Prolonger la vie d’'une structure :

Réparer

e Expertise nécessaire

* Quelles pathologies du béton?
e Corrosion des fers d’armatures
e Réaction Alcali-granulats
e Attaque sulfatique
* Gel/dégel
e Carbonatation
* Meécaniques/Structurelles
* Incendie

* Préconisation d’intervention
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Prolonger la vie d’'une structure : surveiller, réparer et renforcer

Renforcer / Améliorer

e Tissu ou lamelles composites en fibre de carbone
 CFUP projeté
* Précontrainte additionnelle

Renforcement sous voie routiere Création d’'une trémie pour un escalier

Freyssinet




Bl FreyssineT

Conclusion

Utilisation de l'existant au maximum — respect du patrimoine bati. De
nombreux développement technologiques dans ce sens

e Pas de bon ou mauvais matériau mais des bonnes ou des mauvaises
utilisations

e Suisse, nombreux talents dans le secteur du béton

 Vers une valorisation de nos métiers
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Apercu : pas assez d’efficience, trop de MPa

Binder Intensity (kg/m* MPa)
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High-income
countries

Brazil

¢ Haiti Informal non-
engineered

< Haiti informal
engineered

B Switzerland - on site
plant

= = Puissance (250kg/m3)

Data : E. Berodier + Daminelli



