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cCecaden OoOBJECTIE

La durabilité => Capacité du matériau a résister aux agressions extérieures

Cette capacité est fortement dépendante des caractéristiques du matériau et
notamment de ses propriétés de transport

@ -

Ciment N Eau Bl Hydrates

Remplacement du clinker par du laitier (sous-produit de I'industrie sidérurgique) pour des

raisons environnementales et techniques
=> modification des processus d’hydratation et donc des propriétés de transport

Objectif : Relier les processus d’hydratation des ciments au laitier a I’évolution des
propriétés de transport
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Ckaden BILAN VOLUMIQUE DE L'HYDRATATION

Simulation de Guillon, 2011

60 % de laitier e/c = 0,53 Conservation en milieu non saturé
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Ckaden BILAN VOLUMIQUE DE L'HYDRATATION

Simulation de Guillon, 2011

60 % de laitier e/c = 0,53 Conservation en milieu non saturé
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Simulation de Guillon, 2011
e/c = 0,53

60 % de laitier

Volume [cm3/100g ciment]

Degré global d’hydratation

Temps

Conservation en milieu non saturé

[J Contraction chimique
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Définition d’equation bilan :

C-S-H - (Ca0),.Si0,.(H,0),
0.7<x<17 12<y<3.2

Fe-Hydrogrenat

Aluminate tétracalcique hydraté
= (CaO)4A|203(H20)13

Régulqteur Caso, Portlandite - Ca(OH), ﬂ
de prise

0.7 <x<1.7 0.7<z<1.7 15<y<22

Hydrotalcite — (MgO)s.Al,05.(H,0),5

Aluminate tétracalcique hydraté
= (CaO)4A|203(H20)13
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Ccaden QUANTIFICATION DES ANHYDRES

Simulation de Guillon, 2011

60 % de laitier e/c = 0,53 Conservation en milieu non saturé
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RMN du silicium
» Description des differents environnements chimiques du silicium
Clinker : Hydrate (C-S-H) :

Atome de silicium Atome d’oxygene
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RMN du silicium
» Description des differents environnements chimiques du silicium
Clinker : Hydrate (C-S-H) :

A
G / ?V

| | | |
-40 -60 -80 -100 -120

Déplacement chimique (ppm)
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Cea den peGRE D’'HYDRATATION

Exemple de décomposition spectrale obtenue pour un ciment avec 80 % de laitier :

Anhydres (Clinker + Laitier)

Hydrates

- Modele

«— Mesure

Déplacement chimique (ppm)

Détermination du degré d’hydratation = suivi de la quantité de phases anhydres

Degré d’hydratation = __Aire développée par les phases anhydres restantes
Aire initialement développée par les phases anhydres
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Degré d'hydratation (%)

Degre d'hydratation (%)
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Vitesse d’hydratation du laitier beaucoup plus faible
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Cea den peGRE D'HYDRATATION
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Simulation de Guillon, 2011

60 % de laitier e/c = 0,53 Conservation en milieu non saturé
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Porosité
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> L'eau liée et la porosité varient de facon linéaire au degré global d’hydratation
» Faible variation de ces grandeurs avec le taux de laitier

=> Le degré d’hydratation du laitier est probablement trop faible

pour avoir un effet
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Degré global d'hydratation (%)
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» Augmentation du volume de contraction chimique avec la teneur en laitier pour un
méme degré d’hydratation
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Porosité
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» Diminution de la quantité de portlandite avec la quantité de laitier pour un méme
degré d’hydratation. Deux facteurs a prendre en compte :

» Moins de portlandite produite, car moins de clinker
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» Consommation de la portlandite au cours de I'nydratation du laitier



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden APPLICATION DU MODELE

0 % de laitier 61 % de laitier 81 % de laitier

Contraction chimique

Contraction chimique Contraction chimique

Eau capillaire

Eau capillaire Eau capillaire

C,AH,,
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ydrotalcite
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C-A-S-H

Fraction volumique

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour)
O Porosité mesurée —— Contraction chimique mesurée A& Eau liée mesurée *+ Quantité de portlandite mesurée

> Ecart inférieur & 15 % avec les mesures de porosité et de contraction chimique
Incertitude sur les volumes molaires des hydrates

Variation du volume molaire des C-S-H selon les auteurs : 20 %
=> Modifie les résultats de 40 %
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden APPLICATION DU MODELE

0 % de laitier 61 % de laitier 81 % de laitier

Contraction chimique

Contraction chimique Contraction chimique
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ydrotalcite
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Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour)
O Porosité mesurée —— Contraction chimique mesurée A& Eau liée mesurée *+ Quantité de portlandite mesurée

> Ecart important pour les mesures d’eau liée
Incertitude importante concernant « x » des C-S-H,avec 1,2 < X < 3,2
=> Variation de 45 % de la quantité d’eau entre les extremums | PAGE 18



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden APPLICATION DU MODELE

0 % de laitier 61 % de laitier

Contraction chimique Contraction chimique

Eau capillaire

Eau capillaire

81 % de laitier

Contraction chimique

Eau capillaire

C,AH,,
) N
E Ettrifigite CAH,, -
£ ydrotalcite
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.% C-A-S-H C-A-S-H
m
= C-S-H g
¢
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Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour) Temps d’hydratation (jour)
O Porosité mesurée —— Contraction chimique mesurée A& Eau liée mesurée *+ Quantité de portlandite mesurée

» Quantité de portlandite sous-estimée par le modéle (en

moyenne 20 %)

Incertitude concernant le degré d’hydratation des phases aluminates (I’hydratation

du C,AF produit de la portlandite)
=> Caractérisation de ces phases par RMN de I'al

o | PAGE 19
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden APPLICATION DU MODELE

Fraction volumique

0 % de laitier 61 % de laitier 81 % de laitier

Contraction chimique
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O Porosité mesurée —— Contraction chimique mesurée A& Eau liée mesurée *+ Quantité de portlandite mesurée

Quantité de portlandite sous-estimée par le modele (en moyenne 20 %)

Hypothése sur la minéralogie :
C,AH,; non observé par DRX
Monosulfoaluminate de calcium

£ , . } Observés, mais non pris en compte | PAGE 20
Hémicarboaluminate de calcium



Ccaden CONCLUSIONS

> Cinétique d’hydratation du laitier beaucoup plus faible que celle du clinker
= Influence du laitier sur la porosité et I'eau liée difficilement observable

» Ultilisation d’'un modele pour relier hydratation/porosite
Ecart maximum de 20 % (pour la porosité et la contraction chimique)

Mauvaise estimation de la quantité d’eau liée et de portlandite
=> Mesure du degré d’hydratation des phases aluminates
=> Utilisation de nouvelles equations bilan (en lien avec la DRX)

» Perspectives
Utilisation d’'un modele thermodynamique pour décrire de facon plus
detaillée les phases minéralogiques

Association des processus d’hydratation aux propriétés de transport
(perméabilité et diffusion au gaz)
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