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BETONS A ULTRA HAUTE PERFORMANCE A FAIBLE TENEUR EN CIMENT 

L'invention concerne les Hants hydrauliques qui permettent d'obtenir un beton a 

ultra haute performance et a faible teneur en ciment, ainsi et des melanges comprenant 

ce liant. 

5 Les developpements technologiques des dernieres annees dans le domaine des 

betons ont conduit a la mise au point de Hants hydrauliques permettant d'obtenir des 

betons a ultra haute performance en terme notamment de resistance a la compression. 

Ces Hants impliquent generalement le recours a des materiaux supplementaires en plus 

du ciment et des granulats, qui sont par exemple des fibres, des adjuvants organiques 

10 ou des particules dites ultrafines. 

Cependant ces betons classiques a ultra haute performance ont une teneur 

relativement elevee en ciment, generalement de 700 kg de ciment /m3 de beton a 1000 

kg de ciment /m3 de beton. 

Or la fabrication du ciment, en particulier la fabrication du clinker est a I'origine de 

15 fortes emissions de dioxyde de carbone. En effet, la production de clinker suppose : 

a) le prechauffage et la decarbonatation de la farine crue qui est 

obtenue par broyage des matieres premieres, que sont notamment 

le calcaire et I'argile ; et 

b) la cuisson de la farine decarbonatee a une temperature d'environ 

20 1450°C, suivie par un brusque refroidissement. 

Ces deux etapes sont productrices de C02, d'une part en tant que produit direct 

de la decarbonatation et d'autre part en tant que produit secondaire de la combustion 

qui est mise en oeuvre a I'etape de cuisson pourfournir I'elevation en temperature. 

Or les fortes emissions de dioxyde de carbone dans les precedes classiques de 

25 production de compositions cimentaires et de beton constituent un probleme 

environnemental majeur, et, dans le contexte actuel, sont amenees a etre fortement 

penalisees sur le plan economique. 

II existe done un fort besoin d'un procede permettant de produire du beton a ultra 

haute performance avec des emissions associees de dioxyde de carbone reduites. 

30 Dans ce but, la presente invention propose un liant hydraulique comprenant en 

pourcentage en masse : 

- de 17 a 55 % d'un ciment Portland dont les particules presentent un D50 

compris de 2 ^im a 11 ^im ; 

- au moins 5% de fumee de silice ; 

35 - de 36 a 70% d'une addition minerale A1 dont les particules presentent un D50 

compris de 15 a 150 ^m ; 

la somme de ces pourcentages etant comprise de 80 a 100% ; 
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la somme des pourcentages de ciment et de fumee de silice etant superieure a 

28% ; 

I'addition minerale A1 etant choisie parmi les laitiers, les additions pouzzolaniques 

ou les additions siliceuses tel que le quartz, les additions minerales silico-calcaire, 

5 les additions calcaire telles que le carbonate de calcium ou leurs melanges. 

La presente invention a egalement pour objet un melange comprenant en 

pourcentage en volume, au moins 45 % du liant hydraulique selon I'invention et au 

moins 30 % de sable, la somme de ces pourcentages etant comprise de 95 a 100%. 

La presente invention a egalement pour objet une composition hydraulique 

10 comprenant dans un volume de 1 m3 hors air occlus et hors fibres 

de 155 a 205 litres d'eau; 

au moins 770 litres de melange selon I'invention; 

la somme des volumes de ces 2 composants etant comprise de 950 a 1000 

litres. 

15 L'invention propose egalement un objet mis en forme pour le domaine de la 

construction comprenant le liant hydraulique selon I'invention ou le melange selon 

I'invention. 

L'invention cherche a offrir au moins I'un des avantages determinants decrits ci-

apres. 

20 L'invention permet de repondre au besoin de reduction des emissions de C02. En 

effet la quantite de ciment (et en particulier de clinker) utilisee dans le cadre de la 

presente invention est inferieure a celle qui est traditionnellement necessaire pour les 

betons a ultra haute performance, jusqu'a 148 kg/m3 de ciment par de m3 beton. 

Avantageusement la composition hydraulique selon l'invention a une resistance 

25 mecanique elevee, generalement superieure ou egal a 90 MPa a 28 jours. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront clairement a la 

lecture de la description et des exemples donnes a titre purement illustratifs et non 

limitatifs qui vont suivre. 

L'invention a pour objet un liant hydraulique comprenant en pourcentage en 

30 masse: 

- de 17 a 55 % d'un ciment Portland dont les particules presentent un D50 

compris de 2 ^im a 11 ^im ; 

- au moins 5% de fumee de silice ; 

- de 36 a 70% d'une addition minerale A1 dont les particules presentent un D50 

35 compris de 15 a 150 |^m ; 

la somme de ces pourcentages etant comprise de 80 a 100% ; 
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la somme des pourcentages de ciment et de fumee de silice etant superieure a 

28% ; 

I'addition minerale A1 etant choisie parmi les laitiers, les additions pouzzolaniques 

ou les additions siliceuses tel que le quartz, les additions minerales silico-calcaire, 

5 les additions calcaire telles que le carbonate de calcium ou leurs melanges. 

Un liant hydraulique est un materiau qui prend et durcit par hydratation. 

La prise est generalement le passage a I'etat solide d'un liant hydraulique par 
reaction d'hydratation. La prise est generalement suivie par une periode de 
durcissement. 

10 Le durcissement est generalement I'acquisition des resistances mecaniques d'un 

liant hydraulique. Le durcissement a generalement lieu apres la fin de la prise. 

Le liant hydraulique selon l'invention comprend un ciment Portland. Le ciment 

Portland au sens de l'invention incorpore un clinker Portland. II peut egalement etre 

envisage d'utiliser un clinker Portland broye a titre de ciment Portland, a condition 

15 d'ajouter en outre du sulfate de calcium. 

Les ciments Portland preferes sont ceux tels que definis dans la norme 

europeenne NF EN 197-1 d'avril 2012 et ceux decrit dans la norme ASTM C150-12, 

plus preferentiellement ce sont les ciments CEM I. 

De preference, le liant hydraulique selon l'invention comprend de 17 a 50% de 

20 ciment Portland, plus preferentiellement de 18 a 45%, exprime en pourcentage en 

masse par rapport au liant. 

Les ciments convenant pour etre utilises selon la presente invention sont 

generalement les ciments Portland dont la surface BET est comprise de 1,20 a 3 m2/g, 

de preference de comprise de 1,20 a 2,5 m2/g. 

25 La surface specifique BET est une mesure de la surface reelle totale des 

particules, qui tient compte de la presence de reliefs, d'irregularites, de cavites 

superficielles ou internes, de porosite. 

Les ciments convenant pour etre utilises selon la presente invention sont de 

preference les ciments dont les particules presentent un D10 compris de 1 urn a 4 |j.m, 

30 plus preferentiellement de 1 urn a 3 urn, encore plus preferentiellement de 1 urn a 2,5 

l^m. 
Les ciments convenant pour etre utilises selon la presente invention sont de 

preference les ciments dont les particules presentent un D50 compris de 3 urn a 10 urn, 

plus preferentiellement de 4 |^m a 9 |^m. 
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Les ciments convenant pour etre utilises selon la presente invention sont de 

preference les ciments dont les particules presentent un D90 compris de 8 urn a 25 

l^m, plus preferentiellement 9 ^irn a 24 ^im. 

Le D90, egalement note Dv90, correspond au 90eme centile de la distribution en 

5 volume de taille des particules, c'est-a-dire que 90 % du volume est constitue de 

particules dont la taille est inferieure au D90 et 10 % de taille superieure au D90. 

De meme, le D50, egalement note Dv50, correspond au 50eme centile de la 

distribution en volume de taille des particules, c'est-a-dire que 50 % du volume est 

constitue de particules dont la taille est inferieure au D50 et 50 % de taille superieure 

10 au D50. 

De meme, le D10, egalement note Dv10, correspond au ioeme centile de la 

distribution en volume de taille des particules, c'est-a-dire que 10 % du volume est 

constitue de particules dont la taille est inferieure au D10 et 90 % de taille superieure 

au D10. 

15 Le D10 ou le D90 d'un ensemble de particules peut etre generalement determine 

par granulomere laser pour les particules de taille inferieure a 800 |jm, ou par 

tamisage pour les particules de taille superieure a 63 |jm. 

De preference, le ciment Portland convenant pour etre utilise selon la presente 

invention a une surface specifique Blaine superieure ou egale a 5000 cm2/g, plus 

20 preferentiellement superieure ou egale a 6500 cm2/g. 

Le ciment Portland pouvant etre utilise selon la presente invention peut etre broye 

et/ou separe (par un separateur dynamique) afin d'obtenir un ciment ayant une surface 

specifique Blaine superieure ou egale a 5000 cm2/g. Ce ciment peut etre qualifies 

d'ultrafin. Le ciment peut par exemple etre broye selon 2 methodes. 

25 Selon une premiere methode, le ciment ou le clinker peut etre broye jusqu'a une 

surface specifique Blaine de 5000 a 9000 cm2/g. Un separateur de haute efficacite, de 

deuxieme generation ou de troisieme generation, ou un separateur de tres haute 

efficacite, peut etre utilise dans cette premiere etape pour separer le ciment ayant la 

finesse desiree et ecarter le ciment n'ayant pas la finesse desiree. Ce ciment est alors 

30 renvoye dans le broyeur. 

Selon une deuxieme methode, un ciment Portland peut passer dans un 

separateur de tres haute efficacite, dit THF (tres haute finesse), afin de separer les 

particules de ciment ayant une surface specifique Blaine superieure ou egale a la 

finesse cible (la finesse cible etant superieure a 5000 cm2/g) et les particules de ciment 

35 ayant une surface specifique Blaine inferieure a la finesse cible. Les particules de 

ciment ayant une surface specifique Blaine superieure ou egale a la finesse cible 

peuvent etre utilisees telles quelles. Les particules de ciment ayant une surface 
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specifique Blaine inferieure a la finesse cible peuvent etre ecartees ou broyees 

separement jusqu'a I'obtention de la surface specifique Blaine souhaitee. Les broyeurs 

qui peuvent etre utilises dans les deux methodes sont par exemple un broyeur a 

boulets, un broyeur vertical, une presse a rouleaux, un broyeur horizontal (par exemple 

5 de type Horomill©) ou un broyeur vertical agite (par exemple de type Tower Mill). 

Le liant hydraulique selon l'invention comprend de la fumee de silice. 

La fumee de silice convenant selon l'invention peut etre un sous-produit de la 

metallurgie et de la production de silicium. La fumee de silice est generalement formee 

de particules spheriques comprenant au moins 85% en masse de silice amorphe. 

10 De preference, la fumee de silice utilisee selon la presente invention peut etre 

choisie parmi les fumees de silice selon la norme Europeenne NF EN 197-1 de fevrier 

2001 paragraphe 5.2.7. 

De preference, le liant hydraulique selon l'invention comprend de 5 a 45% de 

fumee de silice, plus preferentiellement de 5 a 40%, encore plus preferentiellement de 

15 6 a 30%, exprime en pourcentage en masse par rapport au liant. 

Le liant hydraulique selon l'invention comprend une addition minerale A1 choisie 

parmi les laitiers, les additions pouzzolaniques ou les additions siliceuses tel que le 

quartz, les additions minerales silico-calcaire, les additions calcaire telles que le 

carbonate de calcium ou leurs melanges. 

20 Les additions minerales A1 convenant egalement selon l'invention peuvent etre 

choisies parmi des laitiers, eventuellement broyes, des schistes calcines, des materiaux 

contenant du carbonate de calcium, des cendres volantes, des zeolithes, les cendres 

issues de la combustion de vegetaux, les argiles calcinees et leurs melanges. 

De preference, les additions minerales A1 convenant selon l'invention peuvent 

25 etre des fines de silices et/ou de carbonate de calcium. 

Les additions minerales A1 sont, par exemple des schistes calcines (par exemple 

tels que definis dans la norme NF EN 197-1, paragraphe 5.2.5), des additions 

minerales comprenant du carbonate de calcium, par exemple du calcaire (par exemple 

tel que defini dans la norme NF EN 197-1, paragraphe 5.2.6), des additions minerales 

30 comprenant de la silice, par exemple des fines siliceuses ou leurs melanges. 

De preference, le liant hydraulique selon l'invention comprend de 36 a 68%, de 

I'addition A1, plus preferentiellement de 36 a 66%, exprime en pourcentage en masse 

par rapport au liant. 

Le liant hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre du sulfate de 

35 calcium. 

De preference, le liant hydraulique selon l'invention comprend en outre de 0,01 a 

8 % de sulfate de calcium, exprime en pourcentage en masse par rapport au liant. 
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Le sulfate de calcium existe a I'etat naturel. II est egalement possible d'utiliser un 

sulfate de calcium qui est un sous-produit de certains precedes industriels. Le sulfate 

de calcium peut etre anhydre ou pas. 

De preference, lorsque la finesse du ciment augmente, il est possible 

5 d'augmenter egalement la quantite de sulfate de calcium pour obtenir des resistances 

mecaniques optimales. L'homme du metier saura de par ses connaissances optimiser 

la quantite de sulfate de calcium en utilisant des methodes connues. Cette optimisation 

se fera en fonction de la finesse des particules de ciment. 

Le liant hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre de 0 a 20 %, 

10 exprime en pourcentage en masse par rapport au liant, de materiaux pouzzolaniques 

(par exemple tels que definis dans la norme Europeenne NF EN 197-1 de fevrier 2001 

paragraphe 5.2.3), de laitiers (par exemple tels que definis dans la norme Europeenne 

NF EN 197-1 de fevrier 2001 paragraphe 5.2.2), de schistes calcines (par exemple tels 

que definis dans la norme Europeenne NF EN 197-1 de fevrier 2001 paragraphe 5.2.5), 

15 de materiaux contenant du carbonate de calcium, par exemple du calcaire (par 

exemple tel que defini dans la norme Europeenne NF EN 197-1 de fevrier 2001 

paragraphe 5.2.6), de additions siliceuses (par exemple telles que definies dans la 

norme frangaise NF P 18-509 de decembre 1998 paragraphe 5), de cendres volantes 

(par exemple tels que definis dans la norme Europeenne NF EN 197-1 de fevrier 2001 

20 paragraphe 5.2.4) ou leurs melanges. 

L'invention a egalement pour autre objet un melange comprenant en 

pourcentage en volume, au moins 45 % du liant hydraulique selon l'invention et au 

moins 30 % de sable, la somme de ces pourcentages etant comprise de 95 a 100%. 

Le melange selon l'invention comprend un sable. 

25 De preference, le sable du melange selon l'invention est un sable siliceux, un 

sable de bauxite calcinee, un sable silico-calcaire, un sable calcaire ou leurs melanges. 

La granulomere des sables est generalement determinee par tamisage. 

De preference, le melange selon l'invention comprend un sable dont les particules 

presentent un D10 compris de 100 urn a 1 mm. 

30 De preference, le melange selon l'invention comprend un sable dont les particules 

presentent un D50 compris de 200 a 3 mm, plus preferentiellement compris de 250 a 1 

000 |^m. 

De preference, le melange selon l'invention comprend un sable dont les particules 

presentent un D90 inferieur ou egal a 5 mm, plus preferentiellement un D90 compris de 

35 300 |^m a 5 mm, encore plus preferentiellement un D90 compris de 350 ^m a 1 000 ^im. 
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De preference, le melange selon l'invention comprend un sable dont les particules 

presentent un D10 compris de 100 urn a 1 mm et un D50 compris de 200 urn a 3 

mm et un D90 de 300 urn a 5 mm. 

L'invention a egalement pour autre objet une composition hydraulique 

5 comprenant dans un volume de 1 m3 hors air occlus et hors fibres 

de 155 a 205 litres d'eau; 

au moins 770 litres de melange selon l'invention; 

la somme des volumes de ces 2 composants etant comprise de 950 a 1000 

litres. 

10 En generale, I'eau comprend I'eau ajoutee pour le gachage et I'eau des 

adjuvants, appelee aussi eau totale. 

La composition hydraulique selon l'invention inclut a la fois les compositions a 

I'etat frais et a I'etat durci, par exemple un coulis de ciment, un mortier ou un beton. 

La composition hydraulique selon l'invention peut egalement comprendre un 

15 adjuvant, par exemple un de ceux decrits dans les normes EN 934-2 de septembre 

2002, EN 934-3 de novembre 2009 ou EN 934-4 d'aout 2009, et eventuellement des 

additions minerales. 

De preference, les compositions hydrauliques selon l'invention comprennent 

egalement un adjuvant pour composition hydraulique, par exemple un accelerateur, un 

20 agent viscosant, un agent antimousse, un retardateur, un inertant des argiles, un agent 

reducteur de retrait, un plastifiant et/ou un superplastifiant. En particulier, il est utile 

d'inclure un superplastifiant de type polycarboxylate, en particulier de 0,01 a 5 %, de 

preference de 0,1 a 3 %, pourcentage exprime en masse d'extrait sec, par rapport a la 

masse de ciment. 

25 II est a noter que ces adjuvants peuvent etre ajoutes au liant ou au melange selon 

l'invention. 

La composition hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre un agent 

fluidifiant ou un superplastifiant. 

Le terme "superplastifiant" tel qu'utilise dans la presente description et les 

30 revendications qui I'accompagnent est a comprendre comme incluant a la fois les 

reducteurs d'eau et les superplastifiants tels que decrits dans le livre intitule « Concrete 

Admixtures Handbook, Properties Science and Technology», V.S. Ramachandran, 

Noyes Publications, 1984. 

Un reducteur d'eau est defini comme un adjuvant qui reduit de typiquement 10 a 

35 15 % la quantite d'eau de gachage d'un beton pour une ouvrabilite donnee. Les 

reducteurs d'eau incluent, par exemple les lignosulfonates, les acides 

hydroxycarboxyliques, les glucides et d'autres composes organiques specialises, par 
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exemple le glycerol, I'alcool polyvinylique, I'alumino-methyl-siliconate de sodium, I'acide 

sulfanilique et la caseine. 

Les superplastifiants appartiennent a une nouvelle classe de reducteurs d'eau, 

chimiquement differents des reducteurs d'eau normaux et capables de reduire les 

5 quantites d'eau d'environ 30 %. Les superplastifiants ont ete globalement classes en 

quatre groupes : les condensats sulfones de naphtalene formaldehyde (SNF) 

(generalement un sel de sodium); les condensats sulfones de melamine formaldehyde 

(SMF) ; les lignosulfonates modifies (MLS) ; et les autres. Des superplastifiants plus 

recents incluent des composes polycarboxyliques comme les polycarboxylates, par 

10 exemple les polyacrylates. Un superplastifiant est de preference un superplastifiant 

nouvelle generation, par exemple un copolymere contenant un polyethylene glycol 

comme chaine greffee et des fonctions carboxyliques dans la chaine principale comme 

un ether polycarboxylique. Les polycarboxylates-polysulfonates de sodium et les 

polyacrylates de sodium peuvent aussi etre utilises. Les derives d'acide phosphonique 

15 peuvent aussi etre utilises. La quantite necessaire de superplastifiant depend 

generalement de la reactivite du ciment. Plus la reactivite est faible, plus la quantite 

necessaire de superplastifiant est faible. Pour reduire la quantite totale de sels alcalins, 

le superplastifiant peut etre utilise sous forme de sel de calcium plutot que sous forme 

de sel de sodium. 

20 Des derives d'acides phosphoniques peuvent egalement etre utilises. Des 

polycarboxylate-polysulfonates de sodium et des polyacrylates de sodium peuvent 

egalement etre utilises. La quantite de superplastifiant requise depend en general de la 

reactivite du ciment. Plus la reactivite est faible, plus la quantite de superplastifiant 

necessaire est faible. Afin de reduire la teneur totale en sels alcalins, le superplastifiant 

25 peut etre utilise sous forme de sel de calcium plutot que de sel de sodium. 

La composition hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre un agent 

anti-mousse, par exemple polydimethylsiloxane. Les agents anti-mousses comprennent 

egalement les silicones sous forme de solution, de solide ou de preference sous forme 

de resine, d'huile ou d'emulsion, de preference dans I'eau. Plus particulierement 

30 adaptes sont les silicones comprenant des groupements (RSiOo.s) et (R2SiO). Dans ces 

formules, les radicaux R, qui peuvent etre identiques ou differents, sont de preference 

un atome d'hydrogene ou un groupe alkyle de 1 a 8 atomes de carbone, le groupe 

methyle etant prefere. Le nombre de motifs est de preference de 30 a 120. 

La composition hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre un agent 

35 viscosant et/ou un agent de modification de la limite d'ecoulement (generalement pour 

accroTtre la viscosite et/ou la limite d'ecoulement). De tels agents comprennent: les 

derives de cellulose, par exemple des ethers de cellulose solubles dans I'eau, tels que 
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les ethers de carboxymethyl, methyl, ethyl, hydroxyethyl et hydroxypropyl de sodium ; 

les alginates ; et le xanthane, la carraghenine ou la gomme de guar. Un melange de 

ces agents peut etre utilise. 

La composition hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre un 

5 accelerateur et/ou un retardateur. 

La composition hydraulique selon l'invention peut comprendre en outre des fibres, 

par exemple des fibres minerales (par exemple verre, basalte), des fibres organiques 

(par exemple plastique type APV), des fibres metalliques (par exemple acier) ou un 

melange de celles-ci. 

10 Les fibres organiques peuvent notamment etre choisies parmi les fibres d'alcool 

polyvinylique (APV), les fibres de poly-acrylonitrile (PAN), les fibres de polyethylene 

haute densite (PEHD), les fibres de polyamide ou polyimide, des fibres de 

polypropylene, les fibres d'aramide ou les fibres de carbone. Des melanges de ces 

fibres peuvent egalement etre utilises. 

15 Ces fibres organiques peuvent se presenter sous forme d'objet constitue soit de 

monobrin, soit de multibrin, le diametre de I'objet allant de 25 microns a 800 microns. 

La longueur individuelle des fibres organiques est de preference comprise entre 10 et 

50 mm. 

Pour ce qui est des fibres metalliques, il peut s'agir de fibres metalliques choisies 

20 parmi les fibres d'acier telles que les fibres d'acier a haute tenue mecanique, les fibres 

d'acier amorphe, ou encore les fibres d'acier inoxydable. Eventuellement, les fibres 

d'acier peuvent etre revetues d'un metal non ferreux tel que le cuivre, le zinc, le nickel 

(ou leurs alliages). 

La longueur individuelle des fibres metalliques est de preference d'au moins 2 mm 

25 et est, encore plus preferentiellement, comprise dans la gamme 10-30 mm. 

On peut utiliser des fibres crenelees, ondulees ou crochetees aux extremites. 

De preference, la quantite de fibres est comprise de 0,1 a 6 %, encore plus 

preferentiellement de 1 a 5 % du volume de la composition hydraulique. 

Le recours a des melanges de fibres de caracteristiques differentes permet 

30 d'adapter les proprietes du beton par rapport aux caracteristiques recherchees. 

II est a noter que les fibres peuvent etre ajoutees au liant ou au melange selon 

l'invention. 

La composition hydraulique selon l'invention peut etre preparee en gachant le 

melange selon l'invention ou le liant hydraulique selon l'invention avec de I'eau. 

35 Selon un mode de realisation avantageux du precede de preparation d'une 

composition hydraulique selon l'invention, la quantite d'eau utilisee est de 160 a 195 

l/m3 et de preference de160a 185 l/m3. 
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La composition hydraulique peut etre renforcee, par exemple par des armatures 

metalliques. 

La composition hydraulique peut etre precontrainte, par des cables ou des 

tendons adherents, ou post-tendu, par des cables ou des tendons ou des gaines ou 

5 des barres non adherents. La precontrainte, sous la forme de pre-tension ou post-

tension, est particulierement adaptee aux compositions fabriquees selon la presente 

invention. 

Avantageusement, les compositions hydrauliques obtenues selon l'invention 

presentent une resistance a la compression superieure ou egale a 90 MPa a 28 jours 

10 apres le gachage et/ou superieure ou egale a 120 MPa apres traitement thermique, par 

exemple apres un traitement thermique de 2 jours a 90°C, realise apres 2 jours a 20°C. 

La composition hydraulique selon l'invention peut etre preparee selon des 

precedes connus de I'homme du metier, comprenant le melange des composants 

solides et de I'eau, la mise en forme (par exemple, coulage, projection, pulverisation ou 

15 calandrage) et durcissement. 

La composition hydraulique selon l'invention peut etre soumise a un traitement 

thermique apres la prise pour ameliorer ses proprietes mecaniques. Le traitement apres 

prise, appele egalement la cure thermique du beton, est de fagon generale realise a 

une temperature de 60°C a 90°C. La temperature du traitement thermique doit etre 

20 inferieure a la temperature d'ebullition de I'eau a la pression ambiante. La temperature 

du traitement thermique apres prise est generalement inferieure a 100°C. 

La duree du traitement thermique apres prise peut etre, par exemple, de 6 heures 

a 4 jours, de preference d'environ 2 jours. Le traitement thermique peut commencer, de 

fagon generale au moins un jour apres le debut de la prise et de preference sur du 

25 beton age de 1 a 12 jours a 20°C. 

Le traitement thermique peut etre realise dans des environnements sees ou 

humides ou selon des cycles qui alternent les deux environnements, par exemple, un 

traitement de 24 heures dans un environnement humide suivi d'un traitement de 24 

heures dans un environnement sec. 

30 L'invention se rapporte egalement a un objet mis en forme pour le domaine de la 

construction comprenant le liant hydraulique selon l'invention ou le melange selon 

l'invention. 

Les methodes de mesures suivantes ont ete utilisees : 

35 Methode de granulomere laser 

Les courbes granulometriques des differentes poudres sont obtenues a partir d'un 

granulomere laser Malvern MS2000. La mesure s'effectue dans un milieu approprie 
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(par exemple, en milieu aqueux); la taille des particules doit etre comprise de 0,02 |jm 

a 2 mm. La source lumineuse est constitute par un laser rouge He-Ne (632 nm) et une 

diode bleue (466 nm). Le modele optique est celui de Fraunhofer, la matrice de calcul 

est de type polydisperse. 

5 Une mesure de bruit de fond est d'abord effectuee avec une vitesse de pompe de 

2000 tr/min, une vitesse d'agitateur de 800 tr/min et une mesure du bruit sur 10 s, en 

I'absence d'ultrasons. On verifie alors que I'intensite lumineuse du laser est au moins 

egale a 80%, et que Ton obtient une courbe exponentielle decroissante pour le bruit de 

fond. Si ce n'est pas le cas, les lentilles de la cellule doivent etre nettoyees. 

10 On effectue ensuite une premiere mesure sur I'echantillon avec les parametres 

suivants : vitesse de pompe de 2000 tr/min, vitesse d'agitateur de 800 tr/min, absence 

d'ultrasons, limite d'obscuration entre 10 et 20 %. L'echantillon est introduit pour avoir 

une obscuration legerement superieure a 10 %. Apres stabilisation de I'obscuration, la 

mesure est effectuee avec une duree entre I'immersion et la mesure fixee a 10 s. La 

15 duree de mesure est de 30 s (30000 images de diffraction analysees). Dans le 

granulogramme obtenu, il faut tenir compte du fait qu'une partie de la population de la 

poudre peut etre agglomeree. 

On effectue ensuite une seconde mesure (sans vidanger la cuve) avec des 

ultrasons. La vitesse de pompe est portee a 2500 tr/min, I'agitation a 1000 tr/min, les 

20 ultrasons sont emis a 100 % (30 watts). Ce regime est maintenu pendant 3 minutes, 

puis on revient aux parametres initiaux : vitesse de pompe de 2000 tr/min, vitesse 

d'agitateur de 800 tr/min, absence d'ultrasons. Au bout de 10 s (pour evacuer les bulles 

d'air eventuelles), on effectue une mesure de 30 s (30000 images analysees). Cette 

seconde mesure correspond a une poudre desagglomeree par dispersion ultrasonique. 

25 Chaque mesure est repetee au moins deux fois pour verifier la stabilite du 

resultat. L'appareil est etalonne avant chaque seance de travail au moyen d'un 

echantillon standard (silice C10 Sifraco) dont la courbe granulometrique est connue. 

Toutes les mesures presentees dans la description et les gammes annoncees 

correspondent aux valeurs obtenues avec ultrasons. 

30 Methode de mesure de la surface specifique BET 

La surface specifique des differentes poudres est mesuree comme suit. On 

preleve un echantillon de poudre de masse suivante : 0,1 a 0,2 g pour une surface 

specifique estimee a plus de 30 m2/g ; 0,3 g pour une surface specifique estimee a 10-

30 m2/g ; 1 g pour une surface specifique estimee a 3-10 m2/g ; 1,5 g pour une surface 

35 specifique estimee a 2-3 m2/g ; 2 g pour une surface specifique estimee a 1.5-2 m2/g ; 3 

g pour une surface specifique estimee a 1-1,5 m2/g. 
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On utilise une cellule de 3 cm3 ou de 9 cm3 selon le volume de l'echantillon. On 

pese I'ensemble de la cellule de mesure (cellule + tige en verre). Puis on ajoute 

l'echantillon dans la cellule : le produit ne doit pas etre a moins d'un millimetre du haut 

de I'etranglement de la cellule. On pese I'ensemble (cellule + tige en verre + 

5 echantillon). On met en place la cellule de mesure sur un poste de degazage et on 

degaze l'echantillon. Les parametres de degazage sont de 30 min / 45°C pour le ciment 

Portland, le gypse, les pouzzolanes ; de 3 h / 200°C pour les laitiers, cendres volantes, 

ciment alumineux, calcaire ; et de 4 h / 300°C pour I'alumine de controle. La cellule est 

rapidement bouchee avec un bouchon apres le degazage. On pese I'ensemble et on 

10 note le resultat. Toutes les pesees sont effectuees sans le bouchon, celui-ci etant 

temporairement retire pour faire la mesure. La masse de l'echantillon est obtenue par 

soustraction de la masse de la cellule a la somme des masses de la cellule et de 

l'echantillon degaze. 

On effectue ensuite I'analyse de l'echantillon apres I'avoir mis en place sur le 

15 poste de mesure. L'analyseur est le SA 3100 de Beckman Coulter. La mesure repose 

sur I'adsorption d'azote par l'echantillon a une temperature donnee, ici la temperature 

de I'azote liquide soit environ -196°C. L'appareil mesure la pression de la cellule de 

reference dans laquelle I'adsorbat est a sa pression de vapeur saturante et celle de la 

cellule de l'echantillon dans laquelle des volumes connus d'adsorbat sont injectes. La 

20 courbe resultant de ces mesures est I'isotherme d'adsorption. Dans le processus de 

mesure, la connaissance du volume mort de la cellule est necessaire : une mesure de 

ce volume est done realisee avec de I'helium avant I'analyse. 

La masse de l'echantillon calculee precedemment est entree en tant que 

parametre. La surface BET est determinee par le logiciel par regression lineaire a partir 

25 de la courbe experimentale. L'ecart-type de reproductibilite obtenu a partir de 10 

mesures sur une silice de surface specifique 21,4 m2/g est de 0,07. L'ecart-type de 

reproductibilite obtenu a partir de 10 mesures sur un ciment de surface specifique 0,9 

m2/g est de 0,02. Une fois toutes les deux semaines un controle est effectue sur un 

produit de reference. Deux fois par an, un controle est realise avec I'alumine de 

30 reference fournie par le constructeur. 

Methode de mesure de la resistance de compression 

Quelle que soit I'echeance, la resistance de compression est mesuree sur un 

echantillon cylindrique ayant un diametre de 7 cm et une hauteur de 14 cm, les 

surfaces sur lesquelles la force de compression est appliquee a l'echantillon sont 

35 aplanies. 

La force de compression appliquee est augmentee a un taux de 3,85 kN/sec 

durant le test de compression. 
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Exemples 

La presente invention est decrite par les exemples A,B,C,D,E,F,G,H qui suivent, 

non limitatifs. 

5 • Matieres premieres: 

Le ciment a ete prepare par broyage et separation du ciment Portland CEM I 

52.5N PMES, provenant de la cimenterie Lafarge Le Teil. Ce broyage a ete realise en 

15 utilisant un broyeur a jet d'air associe a un separateur a tres haute efficacite. Le ciment 

broye obtenu avait un D10 de 1,7 |jm, un D50 de 5,3 |jm, et un D90 de 10,6 |jm. Sa 

surface Blaine est de 6950cm2/g et sa surface BET est de 1,65m2/g. 

Le Millisil C6 est un filler siliceux (quartz) provenant de la societe Sibelco. II 

correspond a I'addition A1. II a un D10 de 2,9 jjm, un D50 de 28,9 jjm, et un D90 de 

20 95,6 |jm. 

La fumee de silice MST 02 provenant de la societe SEPR se caracterise par une 

surface BET de 12 m2/g. 

L'anhydrite Micro A est un sulfate de calcium anhydre micronise provenant de la 

societe Maxit. Elle a un D10 de 1,6 |jm, un D50 de 12,3 |jm, et un D90 de 17,0 |jm. 

25 Le sable BE01 est un sable siliceux provenant de la societe Sibelco. II a un D10 

d'environ 210 |jm et un D50 d'environ 310 |jm, un D90 d'environ 400 |jm. 

Le superplastifiant F2 est un superplastifiant de nouvelle generation a base de 

polycarboxylate modifie. 

30 Materiels: 

- un malaxeur petrin RAYNERI R601, qui a ete fourni par la societe VMI avec une 

cuve de 10 litres. Ce malaxeur exerce un mouvement de rotation planetaire ; 

- des moules cylindriques en carton de diametre 7 cm et de hauteur 14 cm ; 

- une enceinte climatique a 95-100% d'hygrometrie relative et 90°C +/-1 °C 

35 fournie par la societe Verre Labo Mula ; 

10 

•S Ciment 52,5N PMES Le Teil 

• Millisil C6 

•S Fumee de silice MST02 Le Pontet 

•S Anhydrite Micro A 

• Sable BE01 

^ Superplastifiant F2 

Lafarge France 

Sibelco, France 

SEPR, France 

Maxit, France 

Sibelco, France 

Chryso, France 

- une chambre humide a 95-100% d'hygrometrie relative et 20 +/-1 °C 
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Protocole de preparation de la composition hydraulique selon I'invention: 

Le beton (composition hydraulique) a ete fabrique selon le protocole decrit ci-

apres : 

1) introduction des matieres seches (sable, A1, ciment, sulfate de calcium et 

5 fumee de silice) dans le bol du malaxeur Rayneri; 

2) malaxage pendant 3 minutes a la vitesse de 15 tours par minute, pour 

homogeneiser les matieres seches ; 

3) introduction de I'eau de gachage et de la moitie du superplastifiant pendant 30 

secondes, a la vitesse de rotation de 35 tours par minute; 

10 4) malaxage pendant 4 minutes et 30 secondes a la vitesse de 35 tours par 

minute; 

5) introduction de I'autre moitie du superplastifiant pendant 30 secondes, a la 

vitesse de rotation de 50 tours par minute; 

6) malaxage pendant 2 minutes et 30 secondes a la vitesse de 50 tours par 

15 minute; 

7) arret du malaxeur. 

Un beton frais a ete obtenu. Le beton a ete coule dans les moules cylindriques. 

Les eprouvettes moulees obtenues sont fermees hermetiquement et mises en attente 

pendant 24 heures a 20°C. Ensuite, les eprouvettes sont demoulees et sont placees 

20 soit: 

en chambre humide pendant 28 jours a 20°C et 100% d'humidite relative ; 

soit 

- en chambre humide pendant 7 jours a 20°C et 100% d'humidite relative, puis 

en enceinte climatique pendant 48h a 90° C et 100% d'humidite relative 

25 (traitement thermique). 

Puis les resistances mecaniques ont ete mesurees. 

• Liants hydrauliques selon l'invention, en % massiques 
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% Ciment % A1 % Fumee de Silice 
% sulfate de 

calcium 

A 18,2% 40,7% 40,3% 0,8% 

B 42,0% 37,5% 18,6% 1,9% 

C 17,7% 61,9% 19,6% 0,8% 

D 48,7% 43,1% 6,0% 2,2% 

E 25,6% 66,9% 6,3% 1,2% 

F 26,3% 46,6% 25,9% 1,2% 

G 33,9% 52,1% 12,5% 1,5% 

H 34,0% 48,0% 16,5% 1,5% 

• Composition des melanges selon l'invention, en % volumiques : 

% Liant 
Hydraulique 

% Sable 

A 50,8% 49,2% 

B 51,0% 49,0% 

C 50,8% 49,2% 

D 51,1% 48,9% 

E 50,8% 49,2% 

F 50,8% 49,2% 

G 50,9% 49,1% 

H 50,9% 49,1% 

• Compositions hydrauliques selon l'invention, en litres pour 1 m3 de beton : 

Les compositions hydrauliques selon l'invention sont decrites ci-apres en litres /m3 de 

Beton, hors air occlus et hors fibres. 

Melange Adjuvant Eau Ajoutee Eau Totale 

A 828,9 18,7 152,4 166,8 

B 821,6 12,2 166,2 175,5 

C 833,0 12,2 154,8 164,2 

D 804,1 10,3 185,6 193,5 

E 808,2 9,4 182,4 189,6 

F 832,0 13,1 154,9 165,0 

G 832,0 11,2 156,8 165,5 

H 829,8 11,7 158,5 167,5 
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• Performances des compositions hydrauliques : 

Les resistances mecaniques en compression sont mesurees sur cylindre de diametre 

70mm et de hauteur 140mm. Les resultats sont exprimes en MPa. 

Rc 
28jours/ 

20°C 

Rc 
Traitement 
thermique 

A 135,6 199,4 

B 187,2 239,1 

C 134,8 196,2 

D 164,9 202,4 

E 128,9 169,1 

F 154,9 219 

G 181,4 225,2 

H 176 235,7 
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REVENDICATIONS 

1- Liant hydraulique comprenant en pourcentage en masse : 

- de 17 a 55 % d'un ciment Portland dont les particules presentent un D50 

5 compris de 2 ^im a 11 ^im ; 

- au moins 5% de fumee de silice ; 

- de 36 a 70% d'une addition minerale A1 dont les particules presentent un D50 

compris de 15 a 150 ^im ; 

la somme de ces pourcentages etant comprise de 80 a 100% ; 

10 la somme des pourcentages de ciment et de fumee de silice etant superieure a 

28% ; 

I'addition minerale A1 etant choisie parmi les laitiers, les additions pouzzolaniques 

ou les additions siliceuses tel que le quartz, les additions minerales silico-calcaire, 

les additions calcaire telles que le carbonate de calcium ou leurs melanges. 

15 2- Liant hydraulique selon la revendication 1 caracterise en ce que le ciment est un 

ciment CEM I. 

3- Liant hydraulique selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce qu'il comprend 

en outre du sulfate de calcium. 

4- Liant hydraulique selon I'une quelconque des revendications precedentes 

20 caracterise en ce que les particules du ciment presentent un D90 compris de 

8 |^m a 25 ^im. 

5- Melange comprenant en pourcentage en volume, au moins 45 % du liant 

hydraulique selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 et au moins 30 % de 

sable, la somme de ces pourcentages etant comprise de 95 a 100%. 

25 6- Melange selon la revendication 5 caracterise en ce qu'il comprend en outre un 

sable dont les particules presentent un D10 compris de 100 nm a 1 mm et un 

D50 compris de 200 nm a 3 mm et un D90 de 300 nm a 5 mm. 

7- Melange selon la revendication 5 ou 6 caracterise en ce que le sable est un sable 

siliceux, un sable de bauxite calcinee, un sable silico-calcaire, un sable calcaire 

30 ou leurs melanges. 

8- Composition hydraulique comprenant dans un volume de 1 m3 hors air occlus et 

hors fibres 

de 155 a 205 litres d'eau; 

au moins 770 litres de melange selon I'une des revendications 5 a 7; 

35 la somme des volumes de ces 2 composants etant comprise de 950 a 1000 

litres. 
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9- Composition hydraulique selon la revendication 8 comprenant un agent anti-

mousse. 

10- Composition hydraulique selon I'une quelconque des revendications 8 a 9 

caracterise en ce qu'elle comprend en outre des fibres minerales, organiques ou 

metalliques ou un melange de celles-ci. 

11- Objet mis en forme pour le domaine de la construction comprenant le liant 

hydraulique selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 ou le melange selon 

I'une quelconque des revendications 5 a 7. 


