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”Never give in!  

Never, never, never, never, never - in nothing great and small, large and petty.  

Never give in - except to convictions of honor and good sense”  

Winston Churchill 

 

”La connaissance s’acquiert par l’expérience, tout le reste n’est que de l’information”  

Albert Einstein 
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RESUME 

L’hydratation du ciment est une réaction exothermique. Ce phénomène est particulièrement surveillé 

lorsque des pièces massives sont construites étant donné l’élévation de la température, le 

développement de contraintes thermomécaniques et le risque de réaction sulfatique interne. Compte 

tenu de la grande variété des formules de béton, le choix d’un ciment ayant une basse chaleur 

d’hydratation à 41 h n’est plus exclusif. La chaleur totale dégagée dépend d’autres paramètres de 

formulation tels que le dosage en ciment et l’emploi d’addition. D’un point de vue mécanique, le 

risque de fissuration dépend aussi du développement des propriétés mécaniques. Dans le but de mieux 

connaître et contrôler ces risques, une étude de l’effet de la composition du ciment sur la cinétique 

d’hydratation et les propriétés du ciment, et notamment, sur le dégagement de chaleur est d’abord 

réalisée. A la suite de cela, la formulation du béton est étudiée afin de voir son effet sur les propriétés 

thermomécaniques de celui-ci. Enfin, un nouvel essai permettant d’évaluer le risque de fissuration du 

béton est développé.  

Le premier chapitre présente donc tout d’abord un condensé des connaissances sur l’hydratation du 

ciment et de ses propriétés, suivi du type d’essais réalisés et les différents ciments fabriqués, et enfin 

l’analyse des résultats puis les ciments sélectionnés pour la poursuite de l’étude au niveau béton.  

Dans le deuxième chapitre, après une étude bibliographique du béton, une trentaine de bétons sont 

formulés à partir des ciments précédemment sélectionnés et sont étudiés thermiquement par mesure de 

chaleur d’hydratation. Grâce aux résultats obtenus, un outil de formulation permettant de prendre en 

compte un cahier des charges est développé.  

Après sélection de 9 bétons – dont l’échauffement thermique et les résistances mécaniques varient, le 

troisième chapitre s’attache à les caractériser de manière plus poussée au jeune âge, avec un suivi de 

l’évolution du module d’Young statique et dynamique, des déformations endogènes ainsi que du 

fluage. Un nouvel essai à l’anneau mettant en jeu l’échauffement thermique durant l’hydratation et les 

déformations endogènes gênées du béton est développé. L’imposition de l’échauffement thermique 

mesuré d’une pièce massive dans l’anneau permet de tester le béton comme s’il était utilisé dans une 

structure. L’utilisation d’anneau en invar ayant un coefficient de dilatation thermique inférieur à celui 

du béton induit, lors de l’échauffement, des contraintes en compression dans le béton, et lors du 

refroidissement, des contraintes en traction. Lorsque les contraintes en traction générées sont 

supérieures à la résistance en traction du béton, il y a fissuration.  

Enfin, le dernier chapitre consiste à modéliser l’essai à l’anneau avec le logiciel de calcul CESAR en 

prenant en compte l’évolution de l’échauffement thermique, du module d’Young, des déformations 

endogènes et du fluage du béton et de confronter les résultats obtenus avec les essais expérimentaux. 

Mots clé : béton, jeune âge, fissuration, hydratation, chaleur. 
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ABSTRACT 

Hydration reactions of cement are exothermic. This phenomenon is especially tracked in large 

concrete structures because temperature gradients create mechanical stresses which can induce the 

development of cracks or of Delayed Ettringite Formation (DEF). Nowadays, because of the wide 

range of concrete formulations, low 41 h hydration heat cement need not to be used. Hydration heat 

depends on other formulation parameters such as quantity of cement and addition use. From a 

mechanical point of view, the risk of cracking also depends on the development of mechanical 

properties. In this study, screenings of constituents and characteristics of cement and concrete are 

performed to determine which ones have the most influence on the thermal activity and on the heat 

released in massive concrete structures. Then, the effect of concrete formulation on its thermo-

mechanical properties is studied. Finally, a new experimental test is developed in order to evaluate the 

risk of cracking. 

In the first chapter, a summary of knowledge on the cement hydration and its properties is presented. 

Experimental tests, fabrication of cement and results are then explained. Nine cements are selected for 

pursuing the study at the concrete level.  

The second chapter presents state of the art on concrete and the results obtained for 30 formulated 

concretes. Hydration heat and compressive strengths are measured. A mix design tool is created 

according to the results in order to meet the required specifications.   

In the third chapter, the risk of cracking at early age is assessed for nine different concretes, including 

concretes with a low heat of hydration. Characteristics of concrete at early age such as the evolution of 

the mechanical properties (dynamic and static Young’s modulus, dynamic shear modulus and Poisson 

ratio) are measured dynamically, thanks to ultrasonic waves, and statically, by loading cycles. 

Autogenous shrinkage is evaluated since setting. Finally, the risk of cracking is monitored using dual 

concentric rings for evaluating stress development due to restrained volume change.  

In the fourth chapter, BT-Ring test is modeled with CESAR - an IFSTTAR software – and compared 

to the experimental results. 

Key words: concrete, early age, cracking, hydration, heat. 
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INTRODUCTION GENERALE 

L’hydratation du ciment est une réaction exothermique. Ce phénomène est particulièrement surveillé 

lorsque des pièces massives de type ouvrage d’art sont construites étant donné que l’élévation de la 

température peut entraîner le développement de contraintes thermomécaniques et un risque de réaction 

sulfatique interne. Dans le but de mieux connaître et contrôler ces risques, une étude de l’effet de la 

composition du ciment sur la cinétique d’hydratation et les propriétés du ciment, et notamment, sur le 

dégagement de chaleur est réalisée.  

Contexte de la thèse 

La durabilité des bâtiments et des ouvrages d’art en béton est une problématique majeure prise en 

compte maintenant dans la formulation des bétons et les règles de dimensionnement des structures. 

L’un des paramètres qui influe sur la durabilité des pièces confectionnées en béton est l’élévation de 

température au cœur de celles-ci, due à l’exothermie des phénomènes de formations des hydrates. Ce 

phénomène est notamment observé dans les pièces massives, c’est-à-dire les pièces de plus de 1 m
3
. 

De par l’augmentation de la température il se crée des contraintes thermiques et mécaniques qui, lors 

du refroidissement peuvent donner lieu à la formation de fissures favorisant ainsi la pénétration 

d’éléments agressifs venant de l’extérieur tels que les chlorures ou sulfates. Par ailleurs, ce phénomène 

peut également provoquer le développement de Réaction Sulfatique Interne (RSI). C’est pour prévenir 

ces pathologies, entre autre, qu’une nouvelle version de la norme ciment NF EN 197-1 a été mise en 

application en juillet 2013. Elle stipule une caractéristique dite « ciment LH » ou à faible chaleur 

d’hydratation [AFNOR, 2012]. Pour répondre à cette exigence, la chaleur d’hydratation des ciments ne 

doit pas dépasser la valeur de 270 J.g
-1

, déterminée par deux techniques donnant des résultats 

équivalents : par mesure de la chaleur dégagée au cours de l’hydratation dans un calorimètre de 

Langavant selon la norme NF EN 196-9 [AFNOR, 2010] après 41 heures ou par mesure de chaleur de 

dissolution selon la norme NF EN 196-8 [AFNOR, 2004] après 7 jours. 

Par cette caractéristique 2 types de ciments sont mis en avant, les CEM III (Ciments de haut fourneau) 

et CEM V (Ciments composés), puisqu’à ce jour peu, de ciments type CEM I ou CEM II sont capables 

de répondre aux critères statistiques décrits dans la norme. Le Centre Technique Louis Vicat et son 

laboratoire Sigma Béton, ont pu mettre en évidence que la valeur caractéristique à 41 h suivant la 

méthode d’essai semi-adiabatique EN 196-9 [AFNOR, 2010], notée Q41 ne suffisait pas à décrire le 

comportement thermique du béton dans l’ouvrage réalisé avec ces ciments, mais que le profil complet 

jusqu’à 120 h, noté Q120 était nécessaire. Or les profils de dégagements de chaleur sont 

significativement différents en fonction des types d’ajouts dans le ciment et le béton et il a été 

clairement mis en évidence que les caractéristiques à 41 h (Q41) pouvaient ne pas être représentatives 

des caractéristiques à plus long terme (Q120).  
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Objectifs de la thèse 

Dans un premier temps, cette thèse a pour objectif d’étudier les paramètres les plus influents sur le 

dégagement de chaleur durant l’hydratation du ciment, avec par exemple la composition du clinker, la 

quantité de régulateur de prise, la finesse du ciment et la nature et la quantité d’ajout. Est-il possible de 

développer des ciments basse chaleur d’hydratation sans pour autant les substituer en grande quantité 

par des ajouts plus lents à réagir ? 

A la suite de cela, et après une analyse permettant d’identifier les paramètres les plus influents sur 

l’hydratation du ciment, l’étude se fera au niveau du béton. Le questionnement se tournera vers l’effet 

de la formulation béton – nature et quantité de ciment, nature et quantité d’addition, optimisation du 

squelette granulaire, rapport E/L et quantité d’adjuvant – sur les propriétés de celui-ci et son risque de 

fissuration lors d’une utilisation en structure massive. Est-ce, comme il est actuellement reconnu, le 

ciment qui gouverne l’échauffement du béton ou au contraire est-ce la formulation béton ? Est-il 

possible, avec un seul essai, d’évaluer le risque de fissuration du béton induit par un effet thermique ?  

Structure de la thèse 

Le premier chapitre présente tout d’abord un état de l’art des connaissances sur l’effet de composition 

cimentaire sur la cinétique d’hydratation et les propriétés du ciment, et notamment, sur le dégagement 

de chaleur. A la suite de l’étude bibliographique, un grand nombre de paramètres pouvant influencer 

les propriétés du ciment sont ressortis. Il a été décidé de se concentrer sur la composition du clinker, le 

type et la quantité d’ajout, la quantité de régulateur de prise et la finesse du ciment. Pour cela, 2 types 

de clinker sont sélectionnés selon la quantité de C3A – 0 ou 7 %, 2 types d’ajout – filler calcaire ou 

laitier – ajoutés en 3 pourcentages croissants - composition du ciment fabriqué variant d’un CEM I à 

un CEM II/B-LL pour le filler calcaire et d’un CEM I à un CEM III/B pour le laitier, 3 pourcentages 

de régulateur de prise – anhydrite, et 3 niveaux de finesse pris en compte par la variation du D50 du 

co-broyage clinker-anhydrite – 9 à 15 µm. Pour des raisons de simplification, 3 plans d’expériences 

sont effectués pour chaque couple clinker-addition. A la suite de cela, l’analyse des résultats – 

générale ou statistique – est présentée. Enfin, 9 ciments sont sélectionnés et caractérisés plus en détails 

avec un suivi d’hydratation pour la poursuite de l’étude au niveau béton. Ceci permet de poursuivre 

l’analyse et la compréhension des phénomènes et l’influence de paramètres sur les chaleurs 

d’hydratation et les risques de fissuration. 

Le deuxième chapitre se divise en 4 parties : une partie bibliographique sur la formulation béton, une 

partie sur les choix expérimentaux réalisés, une partie sur les techniques utilisées pour confectionner 

les bétons et enfin une partie sur l’analyse des résultats obtenus. Comme pour les ciments, il a été 

décidé de réaliser un plan d’expériences permettant l’étude des effets et interactions de 5 facteurs : le 

type de ciment – 3 parmi les 9 sélectionnés dans le premier chapitre, le type et la quantité d’addition – 

laitier, cendres volantes ou fumée de silice additionnés autour d’une valeur moyenne plus ou moins 50 

%, le rapport E/L – 0,4 ± 0,025, et le pourcentage de superplastifiant – variation de plus ou moins 15 

% de liant autour d’une valeur nominale. Dans un premier temps, les données sont analysées par 
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rapport aux effets et interactions entre chaque facteur, ce qui, dans un second temps, a permis la 

construction d’un outil de formulations des bétons permettant de répondre à un cahier des charges 

donné. A la suite de l’étude réalisée dans ce chapitre, 9 bétons ont été sélectionnés dans le but de 

poursuivre leur caractérisation au jeune âge. 

L’étude au jeune âge consiste en un suivi de l’évolution du module d’Young statique et dynamique, du 

fluage sous chargement, des déformations endogènes, et le développement d’un nouvel essai à 

l’anneau BT-Ring afin d’évaluer le risque de fissuration au jeune âge du béton sont effectués. Le 

chapitre III est constitué dans un premier temps d’un état de l’art et d’une présentation des techniques 

d’analyse utilisées, puis de l’analyse des résultats. L’influence de la formulation du béton sur chaque 

propriété mécanique et l’intérêt de BT-Ring pour évaluer le risque de fissuration sont discutés. 

Dans un dernier chapitre, l’essai BT-Ring est modélisé avec le logiciel de calculs CESAR développé 

par l’IFSTTAR. Deux modules sont utilisés afin de prendre en considération l’échauffement 

thermique du béton (TEXO) et l’évolution des caractéristiques mécaniques du matériau (MEXO). Le 

module TEXO permet de calculer le champ de température et le champ de degré d’hydratation, de 

manière à exprimer le durcissement du matériau. Les résultats sont ensuite utilisés dans le module 

MEXO afin de déterminer les champs de déplacement et de contraintes pour prédire les risques de 

fissuration au jeune âge [Ulm, 1996]. Trois bétons sont modélisés et comparés avec les résultats 

expérimentaux.



24 

 



25 

 

CHAPITRE I. ETUDE DES PARAMETRES LES 

PLUS INFLUENTS SUR LA CINETIQUE 

D’HYDRATATION ET LES PROPRIETES DU 

CIMENT 

L’hydratation du ciment est une réaction exothermique. Ce phénomène est particulièrement surveillé 

lorsque des pièces massives de type ouvrage d’art sont construites étant donné l’élévation de la 

température, le développement de contraintes thermomécaniques et le risque de réaction sulfatique 

interne. Dans le but de mieux connaître et contrôler ces risques, une étude de l’effet de la composition 

du ciment sur la cinétique d’hydratation et les propriétés du ciment, et notamment sur le dégagement 

de chaleur est réalisée. Ce chapitre présente donc tout d’abord un condensé des connaissances sur ce 

sujet, suivi du type d’essais réalisés et les différents ciments fabriqués, puis l’analyse des résultats et 

enfin les ciments sélectionnés pour la poursuite de l’étude au niveau béton. 

I.1. Le ciment : qu’est-ce que c’est ? 

Développée par les Romains, l’utilisation de la chaux mélangée à des cendres volcaniques de 

Pouzzoles – la pouzzolane – et de l’eau a permis la création d’un mortier de construction qui durcit au 

cours du temps et sous l’eau : le ciment était né. Mais ce n’est qu’en 1818 que Louis Vicat développe 

sa théorie sur l’hydraulicité du matériau et permet son développement industriel. 

Même si le processus d’hydratation est davantage connu à l’heure actuelle, la définition du ciment a 

peu changé : le ciment est un liant hydraulique, inorganique et non métallique, constitué de poudres 

minérales finement broyées. Après mélange avec l’eau et suite à des réactions chimiques, il y a prise et 

durcissement de la pâte de ciment, lui conférant ainsi ses propriétés mécaniques. Le durcissement 

hydraulique du ciment, se déroulant sous air ou sous eau, est principalement dû à la formation de 

silicates de calcium hydratés [Hewlett, 1998, Locher, 2006]. 

I.1.1. Fabrication d’un ciment 

Actuellement, le principal ciment utilisé en industrie est de type Portland. Son principal composé est le 

clinker, matériau artificiel obtenu à partir d’un mélange de calcaire (80 %) et d’argile (20 %) chauffé 

jusqu’à 1450 °C dans un four rotatif. La cuisson permet aux éléments chimiques de s’associer pour 

former de nouveaux composés : 

- silicate tricalcique ou alite (Ca3SiO5 ou C3S) présent entre 50 et 70 %, 

- silicate dicalcique ou bélite (Ca2SiO4 ou C2S) présent entre 5 et 25 %, 

- aluminate tricalcique (Ca3Al2O6 ou C3A) présent entre 0 et 12 %, 

- alumino-ferrite tetracalcique (Ca4Al2Fe2O10 ou C4AF) entre 0 et 15 %. 
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Le clinker subit ensuite une trempe afin de conserver la cristallisation des phases. En plus de ces 

composés, il est possible de détecter des alcalins apportés par l’argile, tels que sodium et potassium 

sous forme de sulfates alcalins.  

Afin de réguler la prise du ciment, des sulfates de calcium (CaSO4.2H2O ou CaSO4) sont ajoutés entre 

3 et 5 % lors du broyage. Enfin, il est possible de remplacer une partie du clinker par des ajouts 

minéraux. 

Il est à noter que la cuisson et la trempe sont très importantes pour l’hydraulicité du ciment obtenu. En 

effet, la composition finale du ciment dépend de la cuisson des matières premières. L’influence de ces 

paramètres ne sera pas développée puisque dépassant le cadre de cette thèse. 

I.1.1.1. Ajouts possibles dans le ciment 

Etant donné le souci croissant d’un développement durable et de gestion des ressources naturelles, un 

des leviers pour limiter l’émission de CO2 lors du processus de clinkerisation, est le remplacement 

d’une partie du clinker par des ajouts minéraux [Gartner, 2004] : 

- des ajouts possédant des propriétés réactives tels que les pouzzolanes ou laitiers qui vont 

participer aux réactions d’hydratation, 

- des ajouts inertes appelés fillers qui vont permettre d’augmenter la compacité du matériau 

en bouchant les interstices intergranulaires mais aussi permettre de diminuer l’impact du 

ciment par rapport aux émissions de CO2. 

La norme NF EN 197-1, établit une classification des différents types de ciments selon le type d’ajout 

introduit dont une partie est détaillée dans le Tableau I.1-1 [AFNOR, 2012]. 

Type de ciment Clinker 
Laitier de haut 

fourneau 
Calcaire Constituants secondaires 

CEM I 95-100 - - 0-5 

CEM II/A-L ou LL 80-94 - 6-20 0-5 

CEM II/B-L ou LL 65-76 - 21-35 0-5 

CEM II/A-S 80-94 6-20 - 0-5 

CEM II/B-S 65-79 21-35 - 0-5 

CEM III/A 35-64 36-65 - 0-5 

CEM III/B 20-34 66-80 - 0-5 
Tableau I.1-1 : Composition des ciments en pourcentage massique [1]. 

I.1.2. Hydratation du ciment 

I.1.2.1. Ciment Portland 

Le processus d’hydratation englobe toutes les réactions chimiques ayant lieu dès la mise en contact du 

ciment avec l’eau. Dès le XIX
e
 siècle, Le Chatelier a mis en évidence les différentes étapes du 

processus d’hydratation d’un ciment [Le Chatelier, 1904] : 

- la dissolution des constituants, 

- l’obtention d’une solution saturée par rapport aux différents hydrates, 

- la précipitation et cristallisation des hydrates autour des grains anhydres. 
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Lors de l’hydratation du ciment, plusieurs espèces chimiques réagissent : 

- les silicates de calcium, 

- les aluminates de calcium. 

L’hydratation de ces différentes espèces et les hydrates formés sont traités séparément dans les parties 

I.1.2.1.1 et I.1.2.1.2. 

I.1.2.1.1. Equations de réaction 

I.1.2.1.1.1 Equations de réaction des silicates de calcium (C3S et C2S) 

Lors de l’hydratation des silicates di et tricalciques, plusieurs mécanismes se déroulent et deviennent 

très vite quasi simultanés [Costoya Fernandez, 2008, Garrault, et al., 2006, Joisel, Lafont, 2013] : 

- Dissolution des C3S et C2S : 

- Précipitation des silicates de calcium hydratés C-S-H : 

Avec : x le rapport molaire calcium sur silice, généralement égal à 1,7, 

y le rapport molaire E/C. 

- Précipitation de la Portlandite Ca(OH)2 : 

D’après Waller, les calculs basés sur la formule de Powers et Brownyard permettant de calculer la 

quantité d’eau chimiquement liée en mole pour un gramme de ciment totalement hydraté, et les 

équations d’hydratation du ciment, la quantité d’eau fixée par les C-S-H est d’environ quatre moles 

pour l’hydratation d’une mole de C3S ou de C2S. La consommation d’eau est donc estimée à 0,42 g 

par gramme de C3S et 0,45 g par gramme de C2S. De plus, étant donné qu’il se forme 1,3 mole de 

Portlandite durant l’hydratation du C3S et 0,3 mole durant celle du C2S, la production de chaux quant 

à elle est respectivement de 0,42 g/g et 0,13 g/g [Powers and Brownyard, 1946-1947, Waller, 1999]. 

I.1.2.1.1.2 Equations de réaction des aluminates de calcium (C3A et C4AF) 

Les aluminates de calcium sont des phases très réactives avec l’eau. Dès la mise en contact avec l’eau, 

l’aluminate tricalcique C3A se dissout, ce qui libère en solution des ions calcium et aluminium et 

entraîne ainsi la précipitation d’hydroaluminates de calcium C2AH8, C4AH13 et Al(OH)2 sur la 

surface des anhydres formant ainsi une couche protectrice. Ces hydrates sont instables et évoluent 

thermodynamiquement vers l’hydrate cubique ou hydrogrenat C3AH6 plus stable. Cette précipitation 

provoque une prise rapide du ciment et donc une perte d’ouvrabilité (« fausse prise »). 

De ce fait, pour réguler la prise, il faut ajouter du sulfate de calcium sous forme de gypse 

CaSO4.2H2O, hémihydrate CaSO4.0,5H2O ou anhydrite CaSO4. Il se forme ainsi de l’ettringite dite 

primaire (famille des AFt) puis du monosulfoaluminate (famille des AFm) selon les équations I.1-5 et 

I.1-6 : 

 Ca3SiO5 + 3H2O  3Ca
2+

 + 4HO
-
 + H2SiO4

2-
 I.1-1 

 Ca2SiO4 + 2H2O  2Ca
2+

 + 2HO
-
 + H2SiO4

2-
 I.1-2 

 xCa
2+ 

+ 2H2SiO4
2- 

+ 2(x+2)HO
-
 + H2O  (CaO)x(SiO2)(H2O)y  I.1-3 

 Ca
2+

 + 2HO
-
  Ca(OH)2 I.1-4 
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L’aluminoferrite tetracalcique C4AF est en réalité une solution solide de formule C2(AxF1-x) avec x 

compris entre 0 et 0,7. Malgré une cinétique de réaction plus lente et dépendante du ratio Al/Fe (un 

fort taux de fer ralentit les réactions), les produits d’hydratation du C4AF sont similaires à ceux de 

C3A. 

Waller et Powers et Brownyard indiquent que la consommation d’eau est de 0,667 g/g de C3A et  

0,45 g/g de C4AF [Powers and Brownyard, 1946-1947, Waller, 1999]. De plus, étant donné la faible 

réactivité du C4AF, il aura plutôt tendance à former des hydrates sans sulfates, car ceux-ci sont déjà 

consommés [Waller, 1999]. 

I.1.2.1.1.3 Processus d’hydratation 

I.1.2.1.1.3.1. Evolution chimique 

Le processus d’hydratation a été mis en évidence par suivi de l’évolution du flux de chaleur par 

mesure microcalorimétrique. Sur la Figure I.1-1, il est possible de découper l’avancement de 

l’hydratation en quatre temps. 

 

Figure I.1-1 : Evolution du flux de chaleur au cours du temps du ciment C3A-7_35LL_3,85A_15 (I.2.1.8) avec E/C = 0,5. 

Etape I. Lors de la mise en contact de l’eau et du ciment, un fort dégagement thermique est détecté, 

suivi d’une période d’induction durant laquelle le flux thermique reste faible. Le fort dégagement 

thermique correspond au mouillage des grains, à la dissolution complète des sulfates alcalins 

(bassanite CaSO4.0,5H2O et arcanite K2SO4) ainsi qu’à la dissolution partielle de l’anhydrite et des 

silicates et aluminates de calcium selon les réactions I.1-1 et I.1-2 [Jansen, et al., 2011]. La dissolution 

des C3S et C3A est limitée étant donné l’adsorption de sulfates à leur surface. Malgré tout, la solution 
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interstitielle de la pâte de ciment se charge en ion calcium, aluminium, hydroxyde et silicate. De plus, 

étant donné que le pH de la solution interstitielle au très jeune âge (t < 2 heures) est proche de la 

neutralité et évolue lentement vers les pH basiques, les ions aluminium libérés en solution précipitent 

sous forme de gibbsite Al(OH)3 sur la surface des grains anhydres ralentissant ainsi un peu plus leur 

dissolution. Ce n’est que lorsque la sursaturation de la solution par rapport aux silicates de calcium 

hydratés est atteinte ([CaO] = 8 mmol.L
-1

) [Nonat, 2008], que les germes de C-S-H commencent à se 

développer selon l’équation I.1-3. C’est l’atteinte de sursaturation de la solution (et non la formation 

d’une couche d’hydrates protecteurs sur les grains anhydres) qui correspond à la période dite dormante 

ou période d’induction [Fierens and Verhaegen, 1976]. D’après Fierens et Verhaegern, l’eau est 

chimisorbée sur les défauts présents sur la surface des grains anhydres. Ces endroits de chimisorption 

favorisent la dissolution des grains et la germination hétérogène des germes de C-S-H [García Calvo, 

et al., 2013, Garrault-Gauffinet and Nonat, 1999]. Plus la surface des grains anhydres sera chargée en 

défaut, plus la période dormante sera raccourcie [Fierens and Verhaegen, 1976, Fierens and 

Verhaegen, 1976]. La vitesse de germination est contrôlée par le degré de sursaturation de la solution 

par rapport au C-S-H.  

Par ailleurs, en plus des premiers cristaux de C-S-H, des cristaux d’ettringite, d’AFm et de gypse 

précipitent également comme il est possible de le voir sur la photographie MEB de la Figure I.1-2 

[Berodier, 2015]. 

 

Figure I.1-2 : Mise en parallèle des résultats microcalorimétriques et minéralogiques par DRX et MEB pour les premières 

heures d’hydratation – pic de mouillage [Berodier, 2015]. 

Etape II. La germination des hydrates prend fin lorsque les germes atteignent la valeur du rayon 

critique nécessaire pour passer la barrière de potentiel, ce qui entraîne la croissance accélérée des C-S-

H [Odler and Dörr, 1979]. Les germes situés sur les particules de silicates de calcium anhydres 

forment des agrégats, puis des îlots de croissance qui se développent parallèlement et 

perpendiculairement à la surface, jusqu’à recouvrement complet. La vitesse d’agglomération des 

germes est contrôlée par la concentration en chaux dans la solution. Si celle-ci est basse, alors le 

recouvrement des grains anhydres s’effectue plus vite car les hydrates se développent 

préférentiellement parallèlement à la surface du grain plutôt que perpendiculairement (épaisseur 

d’hydrates formée moins importante). Lors de la précipitation des C-S-H, tous les ions calcium et 

hydroxyde ne sont pas consommés ce qui entraîne une sursaturation par rapport à la Portlandite qui 

peut à son tour précipiter en plus grandes quantités (solubilité de 22 mmol.L
-1

 à 25 °C). En général, le 

début de prise Vicat (I.2.2.6.1) est situé dans la période accélérée de précipitation des hydrates [Hu, et 

al., 2014]. Durant cette croissance libre, ce sont les C-S-H externes, outer ou LD (Low Density) qui se 
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développent [Tennis and Jennings, 2000]. Ces C-S-H sont caractérisés par leur faible densité, à la 

différence des C-S-H formés ensuite, par consommation interne du grain anhydre, qui eux ont une 

densité plus élevée. Cette deuxième étape durant laquelle le flux thermique varie de nouveau 

correspond principalement à l’hydratation du C3S cf. Figure I.1-3. Sur la photographie MEB de la 

Figure I.1-3, il est possible de voir le développement des aiguilles d’ettringite et de quelques C-S-H. 

 

Figure I.1-3 : Mise en parallèle des résultats microcalorimétriques et minéralogiques par DRX et MEB pour les premières 

heures d’hydratation – période dormante et premier pic réactionnel [Berodier, 2015]. 

Etape III. Une fois la majorité des silicates de calcium consommés, il ne reste que peu de sulfates en 

solution. De ce fait, les sulfates adsorbés sur les anhydres sont désorbés et suite à l’augmentation du 

pH de la solution, la gibbsite Al(OH)3 se dissout, ce qui permet ainsi l’hydratation des aluminates de 

calcium, entraînant majoritairement la formation d’ettringite, suivie de la précipitation du monosulfate 

de calcium par conversion de l’ettringite cf. Figure I.1-4. A noter que les étapes II et III peuvent se 

combiner [Jansen, et al., 2011]. Sur les photographies MEB de la Figure I.1-4, on remarque que plus le 

temps avance, plus la structure se densifie avec la précipitation d’ettringite et surtout de cristaux de C-

S-H. 
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Figure I.1-4 : Mise en parallèle des résultats microcalorimétriques et minéralogiques par DRX et MEB – deuxième pic 

d’hydratation et désorption es sulfates [Berodier, 2015]. 

Etape IV. Une fois la surface des anhydres totalement recouverte par les C-S-H, les réactions 

d’hydratation deviennent contrôlées par la diffusion des réactifs à travers cette couche d’hydrates : 

c’est à ce moment-là que les C-S-H internes, inner ou HD (High Density) se développent [Tennis and 

Jennings, 2000]. Les réactions peuvent se poursuivre tant qu’il y a de l’eau utilisable pour 

l’hydratation. Généralement, à partir de ce moment-là, le dégagement de chaleur est difficilement 

mesurable par microcalorimétrie étant donné sa faible valeur. De plus, dès lors que l’hydratation des 

anhydres devient contrôlée par la diffusion de l’eau, comme il est  possible de le voir sur la Figure 

I.1-5, la surface spécifique développée par le ciment stagne étant donné que les nouveaux hydrates qui 

se forment sont situés en dessous des premiers hydrates déjà formés [Thomas, et al., 1998].  
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Figure I.1-5 : Evolution du degré d’hydratation et de la surface spécifique d’une pâte de ciment pour un rapport E/C de 0,4 en 

fonction du temps [Jennings, 2000]. 

I.1.2.1.1.3.2. Evolution mécanique 

Lorsque 5 à 10 % des hydrates ont précipités, la percolation du système est assez avancée pour que la 

mesure du temps de prise à l’aiguille Vicat se termine. Le système commence à acquérir des 

résistances mécaniques. La percolation du réseau solide caractérise la transition entre l’état fluide du 

ciment durant lequel les particules solides sont en suspension (au début du malaxage) et l’état solide.  

Du point de vue de l’hydratation, le seuil de percolation correspond au moment où un paramètre donné 

– ici la fraction volumique des hydrates - atteint une certaine valeur permettant à la structure 

d’acquérir une continuité dans un espace défini – l’obtention d’un squelette solide continu d’un bout à 

l’autre de la microstructure grâce au comblement de la porosité et à l’établissement des liaisons entre 

les grains anhydres par les hydrates [Garboczi, 1993]. Juste après le mélange, la pâte de ciment est à 

l’état visqueux. Les hydrates se développent ensuite de façon hétérogène dans la pâte, participant ainsi 

à la construction du réseau solide jusqu’à la continuité de celui-ci à travers le matériau. 

 

Figure I.1-6 : Schéma représentant la percolation du réseau solide pour deux rapports E/C avec A  un rapport E/C élevé et B 

un rapport E/C faible [Stefan, et al., 2010]. 



33 

 

Comme il est possible de le voir sur la Figure I.1-6, le seuil de percolation dépend du rapport E/C. En 

effet, lorsque le rapport E/C est faible, les grains anhydres en suspension sont proches les uns des 

autres (cas B sur la Figure I.1-6). Il faut donc une quantité moins importante d’hydrates formés pour 

établir des liaisons fortes entre les grains et ainsi le degré d’hydratation correspondant au seuil de 

percolation sera faible. Au contraire, si le rapport E/C est élevé, il faut former plus d’hydrates pour 

obtenir une cohésion du réseau avec des liaisons fortes entre les particules (cas A sur la Figure I.1-6). 

Le degré d’hydratation sera donc plus important. Dans le béton, la présence de granulats influe aussi 

sur le seuil de percolation : en comblant la porosité, les granulats favorisent la diminution du degré 

d’hydratation et donc le seuil de percolation [Stefan, 2009]. Il est possible de déterminer le seuil de 

percolation du réseau solide par mesures ultrasonores, et parfois bien avant la prise Vicat lorsque le 

rapport E/C est faible. 

D’un point de vue mécanique, le seuil de percolation correspond au degré d’hydratation à partir duquel 

le matériau acquiert des propriétés mécaniques telles que la résistance en compression, la résistance en 

flexion, le module d’Young. Il est donc possible de déterminer ce seuil par mesure des propriétés 

mécaniques ou de prise Vicat. D’après Bernard et al., le seuil de percolation est défini lorsque le 

pourcentage de porosité initiale est inférieur à 50 % [Bernard, et al., 2003]. Mais pour Torrenti et 

Benboudjema, le seuil de percolation mécanique est différent du seuil de percolation du réseau solide 

car celui-ci fait intervenir la cohésion entre les phases solides présentes. En effet, pour obtenir des 

propriétés mécaniques en traction ou en cisaillement, il faut un minimum d’hydrates pour permettre la 

cohésion entre les grains. Suite à une étude numérique, Torrenti et Benboudjema ont montré que pour 

les pâtes de ciment, le seuil de percolation est influencé par le rapport E/C alors que pour les mortiers, 

cela semble moins être le cas malgré une variation du rapport E/L entre 0,4 et 0,8 cf. Figure I.1-7 

[Torrenti and Benboudjema, 2005]. Ceci peut être expliqué par le rôle important des granulats. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure I.1-7 : Probabilité de percolation en fonction du degré d'hydratation pour des pâtes (a) et des mortiers (b) de différents 

E/C [Torrenti and Benboudjema, 2005]. 

I.1.2.1.2. Hydrates formés 

I.1.2.1.2.1 C-S-H 

La formation des C-S-H se fait selon l’équation I.1-3. Les C-S-H sont les hydrates principalement 

formés suite à l’hydratation du ciment. Ils ont une structure peu cristallisée et désordonnée avec des 
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ions calcium sur lesquels se fixent des ions silicates et hydroxyles. Souvent considérés comme un gel 

amorphe ayant une porosité capillaire de diamètre inférieur à 10 nm, les C-S-H ont une structure en 

feuillets, similaire à celles de la tobermorite (C5S6H9) et de la jennite (C9S6H11) [Taylor, 1997], et 

un comportement plus proche de celui d’une argile ou d’un matériau granulaire que de celui d’un 

matériau poreux, et ce malgré leur importante porosité. Ainsi, les particules de C-S-H peuvent 

adsorber de l’eau à la fois dans la porosité du matériau et dans l’espace situé entre les feuillets 

[Jennings, 2008]. 

I.1.2.1.2.2 Portlandite 

La Portlandite se forme selon l’équation I.1-4. 

 

Figure I.1-8 : Structure de la Portlandite [Laugesen, 2005]. 

 

Figure I.1-9 : Image en microscopie électronique à balayage, 

au grossissement 500 de cristaux de Portlandite d’après les 

archives du LERM. 

La Portlandite formée a une masse volumique de 2,24 g.cm
-3

 et une masse molaire de 74 g.mol
-1

. 

Comme montré sur la Figure I.1-8, la Portlandite possède une structure triclinique et cristallise sous 

forme de cristaux hexagonaux (cf. Figure I.1-9). Elle se développe par agglomération des germes, 

formant ainsi des clusters répartis aléatoirement dans la matrice. Il semble que le gypse agisse comme 

nuclei pour la formation des clusters de Portlandite ou du moins favorise leur cristallisation [Costoya 

Fernandez, 2008].  

Costoya a démontré que la précipitation de la Portlandite se déroule dès que la sursaturation du 

système est atteinte, c’est-à-dire après quelques minutes et non lorsque le degré d’hydratation atteint   

7 % comme l’indique Mounanga [Costoya Fernandez, 2008, Mounanga, et al., 2004]. Il est à noter que 

plus les grains anhydres sont petits, plus la concentration de calcium en solution augmente vite. De ce 

fait, le nombre de germes de Portlandite formé est plus important, ce qui implique une diminution de 

la taille des clusters. 

Etant donné la grande taille des cristaux de Portlandite, elle participe à l’augmentation des résistances 

mécaniques au jeune âge.  
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I.1.2.1.2.3 Ettringite et famille des AFt 

Les produits d’hydratation formés suite à l’hydratation des aluminates de calcium contribuent peu aux 

résistances mécaniques du ciment formé. 

Le trisulfoaluminate ou ettringite appartient à la famille des AFt qui a pour formule générale 

[Ca3(Al,Fe)(OH)6.12H2O].X3.xH2O avec X = HO
-
, SO4

2-
 ou CO3

2-
. L’ettringite a pour formule 

Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O. Sa structure est composée de colonnes [Ca6[Al(OH)6]2.24H2O]
6+

 et de 

canaux [(SO4)3.2H2O]
6+
. Les groupements dans lesquels sont situés l’aluminium ou le fer sont 

coordinés par 6 groupements OH-, qui sont eux-mêmes coordinés à 6 atomes de calcium. Chaque 

atome de calcium, de degré de coordination 8, est également lié à 4 molécules d’eau. Sur la Figure 

I.1-10, les colonnes cationiques sont représentées en bleu, les groupements sulfates en jaune et les 

oxygènes en rouges [Van Rompaey, 2006]. 

 

Figure I.1-10 : Structure de l'ettringite. 

 

Figure I.1-11 : Image en microscopie électronique à balayage 

de cristaux d’ettringite [Nonat, 2008]. 

L’ettringite primaire, formée avant le durcissement de la pâte ou dans la porosité du matériau, 

cristallise sous forme de bâtonnets aciculaires ou de cristaux prismatiques hexagonaux cf. Figure 

I.1-11. Ces différentes formes d’ettringite s’expliquent par des conditions changeantes, telle qu’une 

augmentation de la concentration en ions alcalins dans la solution interstitielle [Talero, 2002]. C’est 

elle qui permet la cohésion de la pâte de ciment au jeune âge [Carde, 2007]. Une fois tous les sulfates 

libres en solution consommés, ce sont les sulfates adsorbés sur les particules de C-S-H qui vont être 

consommés. Enfin, lorsque plus aucun ion sulfate n’est disponible, l’ettringite est transformée en 

monosulfoaluminate. 

Certaines pathologies peuvent également former de l’ettringite. Après durcissement du ciment, et suite 

à des mouvements d’eau et des apports internes ou externes de sulfates, il est possible de former de 

l’ettringite secondaire dans la porosité, pouvant entraîner ou non des gonflements. 

Enfin, un troisième type d’ettringite existe : l’ettringite différée. La solubilité de l’ettringite augmente 

avec la température [Ghorab and Kishar, 1985]. Ainsi lorsque la température dans le ciment lors de 

l’hydratation dépasse les 65 °C, l’ettringite primaire ne peut pas se former. Ce n’est qu’après prise du 

ciment, lorsque la température diminue dans la pièce massive, que l’ettringite précipite de manière 

lente. Étant donné la structure rigide du matériau durci, la précipitation de cette ettringite différée finit 

par provoquer des gonflements et des fissurations, diminuant ainsi les caractéristiques mécaniques. 
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De plus, en présence de calcite, l’ettringite peut former du monocarboaluminate de calcium hydraté 

C3ACČHx ou de l’hémicarboaluminate de calcium hydraté C3A(CČ)0,5Hx à la place du 

monosulfoaluminate [Scrivener and Wieker, 1992]. 

I.1.2.1.2.4 Monosulfoaluminate et famille des AFm 

Le monosulfoaluminate appartient à la famille des AFm qui a pour formule générale 

[Ca2(Al,Fe)(OH)6].X.xH2O avec X = HO
-
, SO4

2-
 ou CO3

2-
. 

Les phases AFm se présentent sous la forme de plaquettes hexagonales, avec une structure en feuillets, 

proche de celle de la Portlandite, où certains ions du plan cationique sont remplacés par des cations 

Al
3+

 ou Fe
3+
. Il en résulte donc un excès de charges positives et la création d’un interfeuillet d’anions 

venant rétablir l’équilibre de charge. 

Les feuillets principaux sont composés de calcium, d’aluminium et/ou de fer en coordinance 6 avec 

des hydroxydes situés de part et d’autre du plan cationique. Le calcium peut augmenter sa 

coordination à 7 en se liant à une molécule d’eau interfoliaire. La composition de ces feuillets est donc 

[Ca
2+

(Al,Fe)(OH)6.2H2O]
+
. Ceci est une caractéristique invariante des phases AFm. L’empilement de 

ces feuillets génère des cavités octaédriques dans l’interfeuillet, dans lesquelles se placent des anions 

qui rééquilibrent la charge cf.Figure I.1-12. La distance interfoliaire est donc fonction des anions 

présents et du nombre de molécules d’eau liée [Taylor, 1997]. D’autres types d’AFm peuvent exister 

selon l’environnement. 

 

Figure I.1-12 : Représentation schématique de la structure du monosulfoaluminate de calcium [Renaudin, 1998]. 

I.1.2.2. Ciment pouzzolanique – laitier, cendres volantes et fumée de silice 

I.1.2.2.1. Ciment  au laitier 

En plus du clinker habituellement utilisé dans le ciment, il est possible d’utiliser d’autres matériaux. 

La norme NF EN 15167-1 stipule qu’il est possible d’utiliser des laitiers de haut fourneau pour 

remplacer une partie du clinker utilisé dans le ciment si le rapport massique (Ca0 + MgO)/SiO2 est 

supérieur à 1,0 [AFNOR, 2006]. 

I.1.2.2.1.1 Composition et structure d’un laitier 

Le laitier de haut fourneau est un résidu de l’industrie sidérurgique, issu du refroidissement rapide des 

scories provenant de la fusion du minerai de fer. Par rapport au clinker utilisé pour le ciment Portland, 

le rapport Ca/Si est plus faible et de l’ordre de 1,0 – 1,1 et avec un Blaine moyen de 4200 cm
2
.g

-1
. Le 
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laitier est un composé principalement vitreux contenant les oxydes CaO, SiO2, Al2O3 et MgO. Le 

diagramme ternaire CaO-SiO2-Al2O3 pour MgO = 10 % de la Figure I.1-13 reprend la composition 

chimique des laitiers, avec les différentes phases obtenues [Hewlett, 1998].  

 
Figure I.1-13 : Composition chimique des laitiers de haut fourneau dans le diagramme ternaire CaO-SiO2-Al2O3 pour MgO = 

10 % [Hewlett, 1998]. 

La fraction cristalline (5 à 10 % du matériau) est majoritairement constituée de melilite (solution 

solide d’akermanite Ca2MgSi2O7, de gehlénite Ca2Al(AlSi)O7) et de merwinite (Ca3MgSi2O7) 

[Fredericci, et al., 2000]. 

I.1.2.2.1.2 Réactivité du laitier 

C’est l’état vitreux, qui confère au laitier des propriétés hydrauliques latentes, ce qui signifie qu’il doit 

être activé pour devenir réactif vis-à-vis de l’eau [AFNOR, 2012, Taylor, 1997]. Cette réactivité 

dépend de la composition chimique, de la structure et de la finesse du laitier. En effet, étant donné la 

structure non cristalline du laitier, l’énergie interne de celui-ci est supérieure à celle d’un matériau 

cristallisé ce qui le rend ainsi très réactif. Par ailleurs, la présence d’éléments étrangers tels que Ca
2+

, 

Al
3+

 et Mg
2+

 modifie la stabilité du verre en se liant faiblement aux atomes d’oxygène, permettant 

ainsi de libérer rapidement en solution ces ions lors de l’hydratation. 

Van Rompaey démontre l’influence de plusieurs paramètres sur la réactivité du laitier comme la 

composition et la structure du verre, la présence de phases cristallisées, la présence de défauts à la 

surface du laitier, la température et la teneur en ions alcalins du milieu réactionnel, la morphologie et 

la microstructure des hydrates formés [Van Rompaey, 2006]. 

Les laitiers contenant 20 % de merwinite développent de bonnes résistances mécaniques grâce à 

l’augmentation de leur activité par la cristallisation d’une phase hydratée Ca2SiO4.H2O (C2SH). Cette 

phase augmente l’adhésion des autres produits d’hydratation à la surface du laitier anhydre. Malgré 

tout, les phases cristallines ne doivent pas être présentes en trop grande quantité dans le laitier. En 

effet, le verre résiduel obtenu est acide et donc moins réactif. 
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La présence de défauts à la surface des laitiers influe également sur la réactivité de ceux-ci. La 

dissolution de la matrice vitreuse semble débuter par ces défauts et ainsi augmenter la réactivité du 

laitier.  

Par ailleurs, plus la température est basse, plus les cinétiques de réactions d’hydratation et de 

formation des hydrates sont ralenties. En effet, le laitier a besoin d’être activé soit par un activateur, 

soit par l’hydratation efficace du clinker. Si la température diminue, l’hydratation du clinker étant plus 

lente, l’hydratation du laitier est alors ralentie.  

D’après Berodier, au jeune âge, le laitier a plus un rôle de filler que de particules réactives [Berodier, 

2015] cf. Figure I.1-14. En effet, le laitier comme les cendres volantes a une faible réactivité au très 

jeune âge
1
 d’où leur rôle de filler à cette période. 

 

Figure I.1-14 : Vitesse de dégagement de chaleur par g de clinker pour du ciment Portland et pour des ciments contenant 40 

% de quartz, laitier ou cendres volantes [Berodier, 2015]. 

I.1.2.2.1.3 Activation et hydratation du laitier 

Contrairement aux composants du ciment Portland, le laitier ne subit pas d’attaque hydrolytique 

(H2O), mais une attaque hydroxylique (HO
-
) entraînant la dissolution du verre. Pour cela, un activateur 

est nécessaire pour augmenter le pH de la solution et ainsi permettre de dissoudre la silice. Van 

Rompaey indique que l’hydratation du laitier débute lorsque l’ettringite se forme sur le grain de laitier 

anhydre [Van Rompaey, 2006]. 

En effet, au contact de l’eau, le laitier subit une première réaction chimique conduisant à la formation 

d’un gel d’alumine Al(OH)3 sur la surface du laitier. Ce gel, formé pour un pH compris entre 4 et 8,5-

10 (Figure I.1-15), empêche la poursuite de la dissolution et donc de l’hydratation du laitier. Un 

activateur est donc utilisé pour augmenter le pH de la solution, permettre la dissolution du gel et ainsi 

poursuivre l’hydratation. 

                                                      
1
 A noter qu’au Japon, avec des laitiers broyés de manière très fine – 8000 de Blaine, une plus grande réactivité 

au jeune âge peut être obtenue [JCI, 2008]. 
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Figure I.1-15 : Domaine de stabilité du gel d’alumine. 

Il existe différents types d’activateurs qui peuvent jouer le rôle de catalyseur (en activant la réaction de 

dissolution/précipitation) ou de réactif (en activant la réaction de dissolution/précipitation et en entrant 

dans la structure de l’hydrate) [AFNOR, 2009]. Il existe trois modes d’activation : l’activation alcaline 

par la soude ou la chaux, l’activation sulfatique par les sulfates, ou l’activation sulfato-calcique (ou 

sodosulfatique) qui est une combinaison des deux premières activations. Les activateurs les plus 

connus sont : le clinker Portland, les hydroxydes de calcium, les sulfates de calcium, les sulfates 

alcalins, la soude, les silicates et carbonates de soude et les chlorures de calcium. La soude agit comme 

un catalyseur tandis que la chaux et les sulfates agissent comme des réactifs. L’augmentation du pH 

par ces activateurs permet la dissolution du gel d’alumine et le passage en solution de la silice et de la 

chaux, entraînant ainsi la formation d’hydrates : les C-S-H (moins denses que ceux formés lors de 

l’hydratation d’un ciment Portland), l’aluminate tétracalcique hydratée (C4AH13) et la gehlénite 

hydratée (C2ASH8) [Houzé, 2013]. Comme il est possible de le voir sur la Figure I.1-16, et comme 

pour le ciment Portland, les hydrates peuvent être internes (directement en contact avec le grain 

anhydre) ou externes (dans les espaces occupés par l’eau) [Hewlett, 1998]. 

 
Figure I.1-16 : Caractérisation des différentes couches d’hydratation à la surface d’un grain de laitier [Hewlett, 1998]. 

Afin d’accélérer l’hydratation du laitier, il est possible d’utiliser des nitrates, nitrites, formates, 

thiosulfates, thiocyanates et halogénures - dont l’activité dépend du cation accompagnateur, de 
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l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2, du carbonate de calcium CaCO3 et du chlorure de calcium CaCl2. 

Cependant, dans cette étude, aucun n’ajout n’a été utilisé pour activer l’hydratation du laitier. 

I.1.2.2.1.4 Hydratation d’un ciment avec du laitier 

L’hydratation d’un ciment au laitier conduit à la formation d’hydrates avec principalement des C-S-H 

mais peu de Portlandite étant donné sa participation à l’activation du laitier. En effet, au contact de 

l’eau et de par son hydraulicité latente, le laitier ne va pas s’hydrater tout de suite. Il faut passer une 

barrière énergétique pour que celle-ci débute.  

Lorsque le laitier est mélangé avec le clinker, l’hydratation du clinker peut entraîner l’hydratation du 

laitier par la mise en solution de chaux. La présence de gypse ou d’anhydrite dans le ciment peut 

également jouer un rôle.  

Une fois le pH de la solution devenu basique, le laitier commence à se dissoudre. Ce sont en priorité 

les liaisons les plus faibles type Ca – O qui se rompent par rapport aux liaisons Si – O et Al – O. Il y a 

donc plus d’ions Ca
2+

 que H2SiO4
2-

 et H4AlO4
-
 en solution, ce qui entraîne la formation d’une couche 

d’hydrates sur les grains anhydres du laitier, ralentissant les réactions d’hydratation. Les équations 

I.1-7 à I.1-10 présentent la formation des hydrates à partir du laitier dissout. 

L’hydratation du ciment au laitier se divise en plusieurs étapes [Regourd, et al., 1980] : 

- formation d’une très fine couche d’hydrates sur la surface du laitier durant les 

premières heures de son hydratation, 

- accélération de l’hydratation du laitier de 12 heures à 3 jours suite à la consommation 

de la chaux libérée par l’hydratation du clinker, 

- précipitation de la Portlandite suite à une quantité libérée par le clinker supérieure à 

celle consommée par l’hydratation du laitier, entraînant ainsi un ralentissement de 

l’hydratation du laitier entre 3 et 28 jours, 

- diminution de la teneur en chaux jusqu’à 60 et 90 jours suite à la consommation 

massive de la Portlandite accumulée, provoquant ainsi une accélération de 

l’hydratation du laitier, 

- formation d’une couche épaisse d’hydrates sur les grains de laitier anhydres 

provoquant ainsi un ralentissement de son hydratation dû à la diffusion lente de l’eau à 

travers cette couche. 

Il est à noter que ces étapes peuvent être plus ou moins décalées dans le temps selon la finesse du 

ciment, du laitier et le rapport E/C et la porosité de la pâte obtenue. 

 y[SiO(OH)3]
- 
+ xCa

2+ 
+ (2x-y)HO

-
 + zH2O  CxSyHz I.1-7 

 2[Al(OH)4]
- 
+ 4Ca

2+ 
+ 6HO

-
 + 6H2O  C4AH3 I.1-8 

 2[Al(OH)4]
- 
+ 6Ca

2+ 
+ 4HO

-
 + 26H2O + 3SO4

2-
  C3A.3CaSO4.32H2O 

I.1-9 

 2[Al(OH)4]
- 
+ 6Ca

2+ 
+ 10HO

-
 + 5H2O +  C3A.3CaSO4.32H2O   

3[2Ca0.Al2O3.CaSO4.12H2O] + 10H2O I.1-10 
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Par ailleurs, l’hydratation du C3S est peu modifiée par le laitier alors que celle du C2S est retardée dès 

que le pourcentage de laitier est supérieur à 40 % [Kocaba, 2009]. La présence du laitier influe aussi 

sur la reprise de la dissolution du C3A après l’épuisement du gypse. Ceci est principalement dû à 

l’effet de filler du laitier plutôt qu’à sa réactivité car il fournit une surface de précipitation 

supplémentaire. 

Les C-S-H formés proviennent de la consommation du laitier et de la portlandite, mais ils ont une 

composition différente de ceux formés dans le ciment Portland. 

D’après d’Aloia, l’énergie d’activation apparente du laitier (environ 56 kJ.mol
-1

) est plus grande que 

celle du ciment Portland (40 - 45 kJ.mol
-1
). Cette valeur d’énergie d’activation plus élevée a un effet 

bénéfique sur l’activation thermique pour les ciments au laitier [D'Aloia and Chanvillard, 2002]. 

Cependant, l’affinité chimique est aussi à prendre en compte, et la réactivité du laitier est plus lente 

que celle d’un ciment Portland. Le suivi de la chaleur dégagée au cours de l’hydratation par 

microcalorimétrie isotherme donne une image des vitesses de réactions. Sur la Figure I.1-17, la 

chaleur d’hydratation dégagée est séparée en deux pics, l’un pour l’hydratation du clinker et l’autre 

pour l’hydratation du laitier. De plus, comme pour l’hydratation du clinker, l’hydratation du laitier est 

ralentie lorsque les réactions sont contrôlées par la diffusion de l’eau au travers de la couche 

d’hydrates [Van Rompaey, 2006]. Enfin, on remarque que le pic caractéristique de l’hydratation du 

laitier apparaît plus tôt lorsque le pourcentage de laitier augmente. 

 

Figure I.1-17 : Courbes calorimétriques de l'hydratation de trois ciments au laitier, à  20 °C et à E/C = 0,5 [Van Rompaey, 

2006]. 

Cette interprétation est confirmée par les résultats de de Schutter. En effet, comme il est possible de le 

voir sur la Figure I.1-18, suite à des mesures d’échauffement et en traçant les rapports de chaleur 

équivalents de l’affinité chimique comme définie dans l’équation I.1-11, en fonction du degré 

d’hydratation pour un CEM III, deux pics sont visibles : l’un correspondant à l’hydratation du Portland 

et l’un correspondant à l’hydratation du laitier. 
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Avec :         l’affinité chimique (s
-1

) 

    la dérivée par rapport au temps de la chaleur d’hydratation (J.g
-1

.s
-1

) 

    la chaleur d’hydratation (J.g
-1

) 

    l’énergie d’activation du mélange (J.mol
-1

) 

   la constant des gaz parfaits (8,3144621 J.mol
-1.K-1

) 

   la temperature (K) 

 
Figure I.1-18 : Superposition des courbes correspondant à 

l’effet du ciment Portland et du laiter dans un CEM III/B 

32,5 à 20 °C [De Schutter, 1999]. 

 
Figure I.1-19 : Effet de la température sur l’évolution 

normalisée de la chaleur en fonction du degré d’hydratation 

pour un CEM III/B [De Schutter, 1999]. 

A noter l’effet de la température sur la rapidité d’hydratation du ciment Portland et du laitier étant 

donné la visibilité plus ou moins accrue de ces pics sur la Figure I.1-19 [De Schutter, 1999]. 

I.1.2.2.1.5 Propriétés des ciments au laitier 

Au jeune âge, les résistances d’un ciment au laitier sont inférieures à celles d’un ciment Portland, mais 

à un âge avancé (90 jours), ces résistances peuvent être équivalentes, voire plus élevées, dans certains 

cas selon le taux de remplacement. Par ailleurs, le ralentissement des réactions d’hydratation entraîne 

une diminution de la chaleur dégagée au jeune âge ce qui est bénéfique vis-à-vis du risque de la 

fissuration au jeune âge. Enfin, étant donné que la porosité du matériau au laitier est plus fine que celle 

d’un ciment Portland, celui-ci résiste mieux aux agents agressifs chimiques tels que les sulfates, les 

chlorures, les carbonates et les alcalis, mais la pénétration du CO2 se fait plus rapidement du fait qu’il 

y a moins de portlandite [Taylor, 1997]. De plus, le retrait endogène est en général plus élevé 

[Bamforth, 2007]. 

I.1.2.2.2. Ciment avec cendres volantes 

La norme NF EN 197-1 indique qu’il est possible d’ajouter des cendres volantes dans le ciment et 

dans le béton selon la norme NF EN 450-1 tant que celles-ci proviennent de centrales thermiques à 

charbon pulvérisé [AFNOR, 2012, AFNOR, 2012]. 

I.1.2.2.2.1 Composition et structure des cendres volantes 

Les cendres volantes proviennent des centrales thermiques à charbon pulvérisé lors de la combustion 

de combustible entre 1200 et 1400 °C. C’est le refroidissement des gaz de fumée dus à la combustion 

          
  

       
   

    
 I.1-11 
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contenant des poussières fines qui permet l’obtention de cendres volantes. Etant donné leur mode de 

fabrication, les cendres volantes sont des particules sphériques, et parfois creuses pouvant contenir 

d’autres particules plus petites. Leur taille varie de 1 µm à plusieurs centaines de microns et avec une 

surface spécifique Blaine comprise entre 2500 et 3800 cm
2
.g

-1
. 

Leur composition est assez variable selon la composition du combustible brulé. Il existe 

principalement deux types de cendres volantes : les cendres silico-calciques dont la quantité de chaux 

est supérieure à 10 % ce qui leur confère ainsi une réactivité hydraulique et pouzzolanique et les 

cendres silico-alumineuses composées principalement de silice et d’alumine et moins de 10 % de 

chaux, avec seulement une réactivité pouzzolanique. Dans le Tableau I.1-2 sont présentées les 

compositions générales obtenues pour les deux types de cendres volantes. 

Oxydes 

(wt%) 
SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O SO3 

Perte au 

feu 

Silico-

calcique 
38 - 52 2 - 10 20 – 40 1 – 3,5 6 - 16 1 - 2 2 - 5 0,3 – 2,5 3 - 20 

Silico-

alumineuse 
30 - 50 20 - 30 15 – 25 1 - 7 5 - 17 1 - 2 1,5 - 8 0,3 - 1 

Tableau I.1-2 : Composition chimique des deux types de cendres volantes [Cyr and Divet, 2014]. 

Seules les cendres volantes contenant plus de 7 % d’imbrûlés doivent subir un traitement avant 

utilisation comme composant du ciment selon la norme NF EN 197-1.  

Les cendres volantes silico-alumineuses sont constituées d’une phase amorphe contenant 

principalement du silicium et de l’aluminium et de plusieurs phases cristallines telles que le quartz 

(SiO2), la mullite (Al6SiO13), l’hématite (Fe2O3) et de la magnétite (Fe2O4). Lorsqu’il s’agit de cendres 

volantes silico-calciques, il est possible de détecter également de l’anhydrite (CaSO4), de la chaux vive 

(CaO), de la périclase (MgO) et du C2S. 

I.1.2.2.2.2 Hydratation d’un ciment avec cendres volantes 

La réactivité principale des cendres volantes repose sur la partie amorphe de celle-ci. Cependant, 

comme pour le laitier, les cendres volantes nécessitent une activation qui se fait par l’attaque de la 

phase amorphe par des ions hydroxyles. Une fois en milieu aqueux, deux réactions ont lieu : l’une 

entre la silice et la chaux selon l’équation I.1-12, et l’autre entre l’alumine et la chaux selon les 

équations I.1-13 et I.1-14 [Waller, 1999]. 

I.1.2.2.2.3 Propriétés des ciments avec cendres volantes 

L’utilisation de cendres volantes dans le ciment mais aussi dans le béton a trois effets notoires : 

- La diminution du rapport E/C grâce à sa surface sphérique. En effet, contrairement à 

une surface rugueuse (telle que celle du laitier par exemple), moins d’eau est absorbée 

 S + 1,15CH  C1,15S + 1,15H I.1-12 

 A  + 3CH + 3H  C3AH6 I.1-13 

 2A + 6CH + C6AŠ3H32 3C4AŠH12 + 2H I.1-14 
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en surface des grains ce qui permet de diminuer le rapport E/C tout en conservant une 

maniabilité et des performances mécaniques. 

- La diminution de l’élévation de la température au cours de l’hydratation du matériau. 

Massazza et Diamon indiquent que la présence de cendres volantes dans le ciment a 

pour effet de diminuer la cinétique de réaction d’hydratation du ciment [Massazza and 

Diamon, 1992]. Cette réactivité plus lente entraîne cependant des résistances 

mécaniques à court terme plus faibles qu’un ciment ne contenant pas de cendres 

volantes. A long terme, des résistances équivalentes au ciment non substitué sont par 

ailleurs atteintes. 

- De par sa nature pouzzolanique, les cendres volantes améliorent également la 

durabilité du matériau surtout par rapport aux attaques sulfatiques.  

I.1.2.2.3. Ciment avec fumée de silice 

La norme NF EN 197-1 laisse la possibilité d’ajouter de la fumée de silice dans le ciment et dans le 

béton selon la norme NF EN 13263-1 [AFNOR, 2009, AFNOR, 2012]. 

I.1.2.2.3.1 Composition et structure de la fumée de silice 

La fumée de silice, matériau amorphe composé essentiellement de silice et très fin, provient de 

l’industrie métallurgique. Elle est obtenue suite à la réduction du quartz dans des fours à arc électrique 

en présence de source de carbone, avec des températures de l’ordre de 2000 °C. Les vapeurs de silice 

produites s’oxydent et se condensent à l’air pour former la fumée de silice. Sa finesse varie entre 

quelques nanomètres et quelques microns, avec un diamètre moyen de 100 à 200 nm et une surface 

spécifique BET de 15 à 25 m
2
.g

-1
. La composition moyenne d’une fumée de silice est détaillée dans le 

Tableau I.1-3. 

Oxydes 

(wt%) 
SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O 

Perte au 

feu 

Si 87 - 98 0,08 – 0,3 0,1 – 0,6 0,2 – 0,9 0,02 – 0,6 0,02 – 0,4 0,2 – 0,7 0,8 – 4,4 
Tableau I.1-3 : Composition chimique de la fumée de silice. 

I.1.2.2.3.2 Hydratation d’un ciment avec fumée de silice 

En plus d’un effet filler et de site de nucléation, la fumée de silice est particulièrement réactive en 

milieu basique. Après dissolution, la silice réagit en milieu aqueux avec la chaux pour former des C-S-

H pouzzolaniques selon l’équation I.1-15. 

I.1.2.2.3.3 Propriétés des ciments avec fumée de silice 

La fumée de silice consomme une grande quantité d’eau, soit en absorption, soit en emprisonnement, 

soit en réactivité. Il est donc nécessaire de bien la disperser à l’aide d’adjuvant afin de limiter la 

quantité d’eau emprisonnée et donc non disponible. Cependant son utilisation dans le ciment ou le 

béton permet grâce à sa finesse de combler la porosité entre les grains de ciment.  

Etant donné son prix (de l’ordre de 3 fois plus cher que le ciment), la fumée de silice est utilisée dans 

des matériaux cimentaires pour lesquels le rapport E/L est très faible (et permettant d’atteindre jusqu’à 

 S + 1,15CH  C1,15S + 1,15H I.1-15 
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200 MPa). Aussi, dès le jeune âge, ces matériaux développent des résistances mécaniques élevées et 

présentent des dégagements de chaleur importants. 

Pour la même raison, la présence de fumée de silice améliore les propriétés de durabilité avec une 

meilleure résistance aux attaques des ions chlorures ou sulfates. Le risque de carbonatation des 

matériaux à base de fumée de silice est plus élevé étant donné la très faible quantité de Portlandite 

pouvant servir de tampon [Baroghel-Bouny, 2004], mais il est compensé par le fait que le rapport E/L 

et donc la porosité du béton sont faibles. A noter que le dosage en fumée de silice par rapport au 

ciment est de l’ordre de 10 %, à la fois pour des raisons de prix et pour limiter la consommation de 

Portlandite (et donc la baisse possible du pH). 

D’après Justnes et al. et Waller, la présence de fumée de silice et de cendres volantes diminue le degré 

d’hydratation final du ciment à cause de la compétition pour la consommation d’eau [Justnes, et al., 

1992, Waller, 1999]. Pour cela, Waller définit B(∞), le degré d’hydratation du ciment à un temps 

infini comme dans l’équation I.1-16 : 

 

Avec :      le degré d’hydratation du liant à t infini, 

      la chaleur à t infini du liant en J, 

   la quantité de liant en g, 

    la chaleur massique de réaction du liant en J.g
-1

, 

       le degré d’hydratation à t infini du ciment, 

 
 

 
 le rapport de quantité de pouzzolane sur ciment, 

 
  

  
 le rapport de chaleur massique de pouzzolane sur ciment, 

       l’avancement de réaction à t infini de la pouzzolane. 

Si la présence de matériaux pouzzolaniques n’avait pas d’effet sur l’hydratation du ciment, alors B(∞) 

serait une fonction linéaire du rapport z/c. Or comme le montre la Figure I.1-20 pour des ciments (ca) 

contenant de la fumée de silice (fsa) et des cendres volantes (cva ou cvb), ce n’est pas le cas. Les 

courbes théoriques surestiment les valeurs expérimentales, ce qui confirme l’existence d’une 

diminution du degré d’hydratation du ciment en présence de pouzzolane par compétition entre la 

consommation d’eau par le ciment et par la fumée de silice ou les cendres volantes. En effet, malgré 

l’eau produite selon l’équation I.1-15, celle-ci est adsorbée par les particules et donc non disponible 

pour réagir immédiatement. 

      
    

    
       

 

 
 
  

  
       I.1-16 
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Figure I.1-20 : Valeurs de B(∞) pour un rapport E/C de 

0,45 [Waller, 1999]. 

 
Figure I.1-21 : Degré d’hydratation du ciment en fonction 

du rapport E/C avec le rapport pouzzolane sur ciment z/c 

égal à 0,18-0,19 [Waller, 1999]. 

Sur la Figure I.1-21 est présentée l’évolution du degré d’hydratation pour des ciments contenant ou 

non de la fumée de silice pour différents rapport E/C. Il est possible de voir que l’écart entre les deux 

courbes augmente avec le rapport E/C jusqu’à un maximum proche de E/C = 0,4, puis diminue. Cette 

valeur de E/C correspond à la quantité pour laquelle la totalité de la fumée de silice réagit. En dessous 

de cette valeur, le degré d’hydratation ainsi que la quantité de chaux produite et donc la quantité de 

pouzzolane pouvant réagir et la quantité d’eau absorbée sont proportionnels au rapport E/C. La 

réduction du degré d’hydratation est donc proportionnelle au rapport E/C. Lorsque E/C est supérieur à 

0,4, la quantité de pouzzonale pouvant réagir n’augmente plus, ce qui signifie que la quantité d’eau 

absorbée reste constante. La diminution du degré d’hydratation du ciment devient faible pour des 

rapports E/C élevés. 

A partir de ses résultats expérimentaux, Waller en déduit une nouvelle formule I.1-17 pour la quantité 

d’eau absorbée par la pouzzolane réactive dans le ciment. 

Avec :    la quantité d’eau absorbée par la pouzzolane réactive dans le ciment, 

    deux constantes selon le type de pouzzolane : fumée de silice Dfs = 0,6 g.g
-1

 de ciment et 

cendres volantes Dcv = 0,4 g.g
-1

 de ciment, 

 
 

 
 le rapport pouzzolane sur ciment, 

   la quantité de chaux produite lors de l’hydratation d’un gramme de ciment, 

                         

       l’avancement de réaction du ciment à un temps infini, 

    la quantité de chaux nécessaire pour faire réagir un gramme de fumée de silice ou de 

cendres volantes : xfs = 1,3 g et xcv = 1,0 g, 

   un coefficient égal à 1,6, 

 
 

 
 le rapport E/C. 

B
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ξ c
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I.1.2.3. Ciment contenant une charge peu ou pas réactive – filler calcaire 

Il est possible d’ajouter d’autres éléments dans le béton tels que des additions calcaires provenant de 

roches calcaires ou dolomitiques, qui sont des matériaux minéraux finement divisés et quasiment 

inertes de type filler calcaire, comme l’indique la norme NF P18-508 [AFNOR, 2012]. 

I.1.2.3.1. Qu’est-ce qu’un filler ? 

Un filler est un matériau très finement broyé à une finesse quasi identique à celle du ciment Portland, 

et qui a un effet bénéfique sur certaines propriétés du béton (maniabilité, masse volumique, 

perméabilité, capillarité, ressuage ou tendance à la fissuration). Généralement le filler est inerte, mais 

il peut présenter des propriétés hydrauliques, principalement lorsqu’il s’agit de filler calcaire CaCO3. 

Par ailleurs, tout comme avec les additions citées précédemment, l’ajout de filler dans le ciment induit 

une diminution de la quantité de ciment utilisé et donc une diminution de la quantité totale de CO2 

émis. 

I.1.2.3.2. Influence du filler calcaire sur l’hydratation 

Utilisé dans le ciment, le filler calcaire a pour effet de combler les vides entre les grains de taille 

supérieure du ciment avec l’existence d’un pourcentage optimal : trop peu de filler ne comble pas 

assez les vides, et une quantité trop importante désorganise la structure [Joudi-Bahri, et al., 2012]. Il y 

a donc une optimisation possible du squelette granulaire, qui permet  ainsi une diminution de la 

demande en eau du matériau [Diederich, 2010, Jones, et al., 2003]. 

La présence de filler calcaire améliore également l’hydratation du clinker (sans réaction avec ce 

dernier). Le pourcentage de filler ajouté ainsi que la finesse de celui-ci influe sur les cinétiques 

d’hydratation de par son effet filler. Ceci est dû à l’effet de dilution du ciment lors de l’ajout de filler. 

Il y a plus d’espace accessible pour le développement des hydrates [Lothenbach, et al., 2011].  

Par ailleurs, la surface du filler joue également le rôle de site de nucléation pour les C-S-H, ce qui 

permet d’améliorer l’hydratation du clinker au jeune âge [Gutteridge and Dalziel, 1990, Kadri, et al., 

2010]. Sur la Figure I.1-22, au bout d’une heure, toute la surface du filler calcaire est recouverte par 

des hydrates contrairement à celle du ciment [Berodier, 2015]. Ainsi, la nucléation des hydrates 

s’effectue préférentiellement sur le filler calcaire que sur les grains de clinker, avec une formation 

favorisée de Portlandite qui à son tour, jouera le rôle de site de nucléation pour les C-S-H. De par la 

formation plus rapide d’hydrates, cela permet également d’obtenir de meilleures résistances 

mécaniques au jeune âge.  
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Figure I.1-22 : Images obtenues par microscope électronique à balayage d’un ciment Portland au filler calcaire : la surface de 

filler calcaire à gauche et du ciment à droite au bout d'une heure d'hydratation [Berodier, 2015]. 

Comme le montre Berodier sur la Figure I.1-23, l’accélération est plus importante et la période 

d’induction est raccourcie lorsque du filler calcaire est substitué au clinker par rapport à une 

substitution par un matériau inerte type quartz. Ceci peut être expliqué par la légère dissolution du 

filler calcaire et donc le relargage d’ions calcium, notable grâce à une augmentation de la 

concentration en ions Ca
2+
, qui vont participer à l’obtention de la sursaturation de la solution 

[Berodier, 2015, Juilland, et al., 2010]. 

 

Figure I.1-23 : Courbes de flux de chaleur obtenues par microcalorimétrie isotherme pour des ciments contenant du filler 

calcaire ou du quartz [Berodier, 2015]. 

Enfin, Talero indique que l’utilisation de filler calcaire dans le ciment accélère les réactions 

d’hydratation en réagissant avec le C3A pour former des sulfoaluminates et des carboaluminates 

hydratés, ce qui peut avoir tendance à légèrement augmenter la demande en eau [Talero, et al., 2017].  

I.1.3. Evolution des propriétés thermomécaniques 

Les propriétés thermiques et mécaniques évoluent très rapidement au jeune âge avec l’hydratation du 

matériau, que ce soit les chaleurs d’hydratation, les résistances mécaniques ou la rigidité. 

Surface du ciment Surface du filler 
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I.1.3.1. Chaleur d’hydratation 

La chaleur d’hydratation varie selon le type de ciment. Ceci est dû à la différence de composition de 

ceux-ci. Ci-dessous sont regroupées les chaleurs d’hydratation des phases du clinker (Tableau I.1-4). 

Composé C3S C2S C3A C4AF 

Chaleur d’hydratation (J.g
-1

) 502 260 867 419 
Tableau I.1-4 : Chaleur d’hydratation pour les principales phases du ciment obtenue par la méthode de dissolution [Neville, 

2000]. 

Etant donné que le C3S et le C3A sont les phases qui s’hydratent le plus vite, il est possible de 

diminuer la quantité de chaleur dégagée en réduisant la quantité de ces phases. Bogue et Lerch ont  

montré que plus il y a de C3A et de C3S, plus la chaleur dégagée est importante (Figure I.1-24 et 

Figure I.1-25) [Lerch and Bogue, 1934]. 

 

Figure I.1-24 : Influence de la teneur en C3A sur le 

dégagement de chaleur, à teneur en C3S à peu près constante 

[Lerch and Bogue, 1934]. 

 

Figure I.1-25 : Influence de la teneur en C3S sur le 

dégagement de chaleur, à teneur en C3A à peu près constante 

[Lerch and Bogue, 1934]. 

A noter que lorsque la teneur en C3A augmente, la teneur en C4AF diminue et lorsque c’est la 

quantité de C3S qui augmente, c’est celle du C2S qui diminue et inversement. 

I.1.3.2. Résistances mécaniques 

Au jeune âge, les résistances en compression et traction évoluent rapidement avec le temps. Les Figure 

I.1-26 et Figure I.1-27 montrent l’évolution de la résistance en compression en fonction du temps et du 

degré d’avancement de l’hydratation [Byfors, 1980]. 
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Figure I.1-26 : Evolution de la résistance en compression 

avec le temps à 20 °C. 

 
Figure I.1-27 : Evolution de la résistance en compression 

avec le degré d’avancement de l’hydratation. 

A noter que plus la température dans le béton au cours de l’hydratation sera élevée, plus l’évolution 

des résistances en compression sera rapide au jeune âge mais aura tendance à atteindre une valeur 

inférieure à celle obtenue pour un béton curé à 20 °C comme il est possible de le voir sur la Figure 

I.1-28 [Klieger, 1958]. Ceci est dû à la création de porosité non comblée lors de l’hydratation rapide 

du matériau [Alexanderson, 1972]. Ces évolutions de températures peuvent aussi engendrer des 

variations dimensionnelles, qui seront détaillées dans la partie I.1.3.4 et III.1.3 du chapitre III. 

 

Figure I.1-28 : Influence de la température sur la résistance finale du béton [Klieger, 1958]. 

D’Aloia et Chanvillard proposent que l’estimation des résistances à long terme soit modifiée afin de 

prendre en compte l’effet de l’histoire des températures [D'Aloia and Chanvillard, 1997, D'Aloia and 

Chanvillard, 2002]. 

Si on ne tient pas compte de cet effet, il est possible de modéliser l’évolution des résistances en 

compression en condition isotherme en fonction du degré d’hydratation ξ(t) comme ci-dessous [De 

Schutter and Taerwe, 1996] : 
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Avec : fc la résistance en compression (MPa), 

ξ 0 la valeur du degré d’hydratation minimal pour lequel le béton commence à être rigide, 

  un paramètre d’ajustement. 

Carette et Staquet indiquent que cette équation est vraie, même pour les ciments substitués avec du 

laitier ou du filler calcaire et que ce sont simplement les paramètres de l’équation qui sont modifiés. 

Pour la résistance en traction, Oluokun indique qu’il est possible de l’estimer à partir de celle mesurée 

en compression    [Oluokun, 1991] : 

Avec :  n une puissance proche de à 0,57 d’après de Larrard [de Larrard, 2000], 

    variable selon la nature du granulat (0,35 pour des granulats calcaires et 0,45 pour des 

granulats siliceux ou basaltiques). 

I.1.3.3. Module d’Young 

La connaissance de l’évolution du module d’Young au cours du temps et plus particulièrement au 

jeune âge est importante pour la prédiction des contraintes et des risques de fissuration du béton, 

principalement indues par des variations dimensionnelles thermiques ou endogènes. Celui-ci évolue 

rapidement au jeune âge comme présenté sur la Figure I.1-29 [d'Aloia-Schwartzentruber and Torrenti, 

2014]. 

 

Figure I.1-29 : Evolution du module d’Young au cours du temps. 

Plusieurs techniques de mesures existent, soit dynamique, soit statique, et elles sont présentées dans la 

partie III.1.1 du chapitre III. Lorsqu’il s’agit de la valeur du module d’Young statique, celle-ci est 

influencée par l’amplitude et la vitesse de chargement. Le chargement doit être appliqué le plus vite 

possible afin de limiter le fluage du matériau. La composition du matériau a aussi un effet sur la valeur 

du module mesuré, avec la présence de microfissures, vides capillaires et cristaux de Portlandite 

 
               

        

     
 

 

 I.1-18 

         
 

 I.1-19 
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souvent présents à l’interface liant-granulat. Sur la Figure I.1-30, Kumar Mehta et al. ont résumé les 

effets de différents paramètres sur le module d’Young [Kumar Mehta and Monteiro, 2006]. 

 

Figure I.1-30 : Différents paramètres influençant le module d'Young du béton [Kumar Mehta and Monteiro, 2006]. 

Atrushi et Bissonnette et al. ont montré que le module d’Young mesuré en compression est plus faible 

que celui mesuré en traction de l’ordre de 9 à 15 %, impliquant ainsi des effets sur les risques de 

fissuration du matériau [Atrushi, 2003, Bissonnette, et al., 2007]. D’après Yoshitake et al., le rapport 

E/C influence la valeur du module que ce soit en compression ou en traction [Yoshitake, et al., 2012].  

Il existe différents modèles pour l’évolution du module d’Young, qui prennent en compte soit le temps 

équivalent (équations I.1-20, I.1-21 et I.1-22) [Atrushi, 2003, Goel, et al., 2006, Hauggaard, et al., 

1999], soit l’avancement du degré de réaction (équation I.1-24) [De Schutter and Taerwe, 1996] ou du 

degré d’hydratation (équations I.1-23 et I.1-25) [Benboudjema and Torrenti, 2008]. 

 

Avec :       le module d’Young à l’instant t, 

     le module d’Young à 28 jours, 

   le temps équivalent, 

    le temps de prise, 

   une constante liée au type de ciment, 

   un paramètre d’ajustement. 

Avec : a, b deux constantes reliées au type de ciment et aux conditions de cure, 
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  I.1-21 



53 

 

   la densité du matériau, 

     la résistance moyenne du matériau mesurée sur cylindre. 

Avec : a, b, c trois paramètres d’ajustement. 

Avec :      le degré d’hydratation à l’instant t, 

   un paramètre d’ajustement, 

    le degré d’hydratation à l’infini, 

    le degré d’hydratation au moment de la prise. 

Si l’on pose le degré d’avancement de la réaction      comme étant le rapport de        , alors on 

obtient l’équation I.1-24 : 

Avec :     le module d’Young à la fin de l’hydratation, 

   un paramètre d’ajustement, 

      le degré d’avancement de la réaction à l’instant t, 

    le degré d’avancement de la réaction au moment de la prise égal à      . 

 

Avec :    le degré d’hydratation. 

Le risque de fissuration au jeune âge est dû en partie au développement des propriétés mécaniques à 

cette période. En effet, la vitesse de développement du module d’Young est supérieure à celles des 

résistances en traction et flexion, et c’est cette rapide évolution du module d’Young et le 

développement d’un retrait gêné qui engendrent la formation de contraintes dans le matériau [Stefan, 

et al., 2010]. Ainsi la prédiction des propriétés élastiques au jeune âge des matériaux cimentaires est 

essentielle. La combinaison des modèles homogènes [Kolani, 2012, Stefan, et al., 2010] avec les 

calculs des éléments finis 3D sont comparés avec les résultats expérimentaux trouvés dans la 

littérature cf. Figure I.1-31. Pour les rapports E/C élevés, il est possible de voir une concordance des 

valeurs expérimentales et modélisées. Mais pour les faibles rapports E/C, les valeurs obtenues 

expérimentalement sont plus faibles que celles modélisées. 
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Figure I.1-31 : Evolution du module d'Young en fonction du 

degré d'hydratation au jeune âge pour des valeurs 

expérimentales (points) et les calculs effectués par la 

méthodes des éléments finis (lignes continues) [Stefan, et al., 

2010]. 

 

Figure I.1-32 : Evolution du coefficient de Poisson selon le 

degré d'hydratation obtenue d'après le modèle auto-cohérent, 

pour différents rapports E/C [Stefan, et al., 2010]. 

Le modèle auto-cohérent est utilisée pour un matériau dont la microstructure est assimilable à un 

enchevêtrement de ses différents constituants et dont il est difficile de faire la différence entre la 

matrice et les inclusions [Stefan, et al., 2010]. A partir de ce modèle, il est possible de voir que le 

coefficient de Poisson diminue au cours de l’hydratation Figure I.1-32. Ceci est d’autant plus flagrant 

que le rapport E/C est faible. Au début, les particules de ciment anhydres sont en suspension dans 

l’eau et la valeur du coefficient de Poisson est proche de 0,5. Puis, au cours de l’hydratation, l’eau est 

consommée et progressivement remplacée par des hydrates solides, ce qui entraîne une diminution du 

coefficient de Poisson vers 0,25-0,15, valeurs courantes pour les ciments durcis [Delsaute, 2017, 

Stefan, et al., 2010]. 

I.1.3.4. Variations dimensionnelles 

Il est habituel de considérer deux types de déformations différées qui sont soit libres soit d’origine 

mécanique : le retrait qui apparaît sans chargement extérieur et le fluage qui, au contraire est provoqué 

par un chargement. Les déformations visqueuses sous l’effet de contraintes d’origines hydrique 

(retrait) ou mécanique (fluage) sont localisées dans la matrice cimentaire. Les granulats contenus dans 

le béton s’opposent aux déformations visqueuses de la pâte, ce qui peut, réduire considérablement le 

retrait, selon le volume et la rigidité des granulats [Neville, 1996]. 

Lorsque le béton n’est pas soumis à des contraintes mécaniques, seules ont lieu des variations 

dimensionnelles libres qui sont les déformations thermiques εth, les déformations dues à l’hydratation 

du matériau (chimique et endogène) et les déformations dues au séchage. 

Lorsque des contraintes mécaniques sont appliquées sur le matériau, les déformations sont divisées en 

déformations élastiques (module d’Young), fluage propre, fluage de dessiccation (dû au séchage). 

Tous ces phénomènes sont résumés sur la Figure I.1-33. 
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Figure I.1-33 : Schéma général des variations dimensionnelles [Delsaute, 2017]. 

Dans le cas du jeune âge, si on s’intéresse à des pièces massives et qu’on néglige l’effet du séchage, 

les déformations totales εtot peuvent être décomposées en la somme des déformations élastiques εel, du 

fluage propre εbc, du retrait endogène εau et des déformations thermiques εth (équation I.1-26). 

I.1.3.4.1. Déformations libres 

Au cours de l’hydratation du ciment, plusieurs types de retraits sont détectables comme détaillé sur la 

Figure I.1-35 [Briffaut, 2010, Dreux and Festa, 2002] : 

- avant prise, le retrait plastique, dû à la perte d’eau par évaporation provoquée par une 

différence d’hygrométrie entre le cœur de la pièce et l’environnement. Ce retrait peut 

entraîner la formation de fissures et de crevasses en surface du matériau. Pour éviter 

cela, il est conseillé de protéger le béton d’une dessiccation précoce (cure),  

- le retrait chimique (contraction de Le Chatelier), dû à la formation des hydrates qui 

ont un volume moins important que les anhydres et l’eau (10 % plus faible en 

moyenne). Il est à l’origine de la formation d’une porosité à l’intérieur du matériau 

une fois le squelette formé, 

- après prise, le retrait endogène ou l’auto-dessiccation, due à la formation des hydrates 

qui consomment l’eau, ce qui entraîne une diminution de l’humidité relative du milieu 

et donc une contraction du matériau sans qu’il y ait échange d’eau avec l’extérieur. Le 

                      I.1-26 
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retrait endogène est la conséquence de la contraction de Le Châtelier. Il est dû au 

développement des tensions capillaires lié à l’autodessiccation de la pâte de ciment 

suite à son hydratation. Le retrait endogène n’apparaît donc que lorsque l’hygrométrie 

est inférieure à 100 %. Le rapport E/C pilote donc le retrait endogène : il augmente 

inversement au rapport E/C. En effet, comme l’ont montré Yssorche et Ollivier sur la 

Figure I.1-34, plus ce rapport est faible, plus l’autodessiccation est intense et plus le 

retrait qui en résulte l’est également [Yssorche Cubaynes and Ollivier, 1999].  

 

Figure I.1-34 : Mise en évidence de l'autodessiccation du béton [Yssorche Cubaynes and Ollivier, 1999].  

A noter que le retrait endogène peut être compensé par le gonflement lors de la 

formation de certains produits d’hydratation comme l’ettringite ou la Portlandite, 

- la déformation thermique, de durée relativement courte, qui est conséquence de 

l’hydratation qui va entraîner un gonflement pendant la phase de montée en 

température puis une contraction lors du refroidissement. D’après plusieurs auteurs, le 

coefficient de dilatation (CDT)    est rapidement constant avec le temps. En effet, 

avant la prise le matériau possède un CDT proche de celui d’un liquide  

(100-200 µm.m
-1

.°C
-1

) puis, en quelques heures, celui-ci se stabilise autour de  

10 µm.m
-1

.°C
-1

 [Delsaute, 2017, Laplante and Boulay, 1994] alors on obtient 

l’équation I.1-27 [Briffaut, et al., 2012] : 

- le retrait de dessiccation, dû au séchage naturel du matériau, qui ne sera pas pris en 

compte dans notre étude. 

            I.1-27 
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Figure I.1-35 : Schémas récapitulatifs des différents types de retrait (a) et des volumes apparent et absolu (b) [Briffaut, 2010]. 

Les déformations dues au retrait peuvent induire des risques de fissuration (selon les conditions aux 

limites des pièces, retrait gêné par exemple). L’augmentation de la résistance du béton en traction est 

vaine pour limiter les risques de fissuration, car pour cela, le rapport E/C est diminué et donc le retrait 

endogène ainsi que ses effets croissent encore plus vite [d'Aloia-Schwartzentruber and Torrenti, 2014]. 

La technique de mesure du retrait endogène est détaillée dans la partie III.1.3.2 du chapitre III.  

I.1.3.4.2. Déformations d’origine mécanique 

Lorsque le matériau est soumis à un chargement, celui-ci subit des déformations différées appelées 

fluage. Il existe deux types de fluage [Pons and Torrenti, 2008] : 

- le fluage propre ou fluage endogène : c’est la part supplémentaire de déformation du 

béton sous charge lorsqu’il n’échange pas d’eau avec l’extérieur. Les origines 

physiques du fluage sont toujours discutées : on citera par exemple à court terme un 

fluage dû à la redistribution par diffusion de l’eau libre et physisorbée dans l’espace 

capillaire et à plus long terme un fluage qui serait dû à la structure des hydrates 

(glissements de feuillets par microdiffusion de l’eau, réarrangements du solide, 

dissolutions puis reformations des hydrates). Plusieurs résultats expérimentaux 

montrent que le fluage propre peut être modélisé, y compris au jeune âge, par une 

relation du type cf. équation I.1-28 [Delsaute, 2017, Torrenti and Le Roy, 2017] : 

Avec :    la contrainte appliquée à l’instant   , 

    l’âge de chargement, 

C une constante indépendante de   , 

  un temps caractéristique dépendant de   . 

 
    

 

 
       

    
     

  I.1-28 
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- le fluage de dessiccation, qui n’existe que lorsque le matériau sèche sous charge : c’est 

le complément par rapport au fluage propre de la part de déformation due au 

chargement. Il n’est pas accessible directement par un essai unique, mais s’obtient par 

la relation reliant la déformation différée totale avec le retrait dessiccation, le retrait 

endogène et le fluage propre. Ce fluage pourrait correspondre à un couplage entre 

l’effet des pressions capillaires et la contrainte appliquée [Aili, 2017, Sellier, et al., 

2016]. 

A noter que le fluage est proportionnel à la contrainte permanente appliquée tant que la contrainte 

reste inférieure à 30 à 40 % de la résistance du béton (fluage linéaire). En outre, plus le matériau 

vieillit, plus la déformation diminue. Les matériaux cimentaires sont donc des matériaux 

viscoélastiques linéaires vieillissants cf. Figure I.1-36 [Pons and Torrenti, 2008].  

 

Figure I.1-36 : Echelons de contrainte de même intensité appliqués sur un même béton à des âges croissants [Pons and 

Torrenti, 2008]. 

Comme pour l’évolution du module d’Young, il est possible de relever des différences si l’essai de 

fluage est fait en compression ou en traction. Ceci peut être expliqué par : 

- un couplage fissuration – fluage qui induit des fissures parallèles au chargement dans 

le cas de la compression et perpendiculaires dans le cas de la traction, 

- une autodessiccation induite par cette fissuration, 

- un retrait plus fort dans la direction du chargement en traction qu’en compression à 

cause de l’isotropie de l’endommagement dû à la fissuration [Atrushi, 2003, Rossi, et 

al., 2012]. 

Pour un chargement uniaxial à l’instant   , les déformations mécaniques uniaxiales sont exprimées en 

fonction de la complaisance         du matériau selon l’équation I.1-29. 
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Avec :         la complaisance, 

    l’âge de chargement, 

       le module d’Young du matériau. 

Le fluage du béton peut aussi être modélisé à l’aide de modèles rhéologiques (combinaison de ressorts 

et d’amortisseurs). Afin de prendre en compte l’évolution du fluage au cours du temps, il est 

nécessaire de faire évoluer les constantes de ces ressorts et amortisseurs. Ainsi, de Schutter modélise 

le fluage par une chaîne Kelvin-Voigt où les coefficients du ressort et l’amortisseur évoluent selon le 

degré d’hydratation du béton [De Schutter, 2004]. Cependant l’utilisation de ce modèle est limitée au 

jeune âge. Benboudjema et Torrenti ont généralisé ce modèle avec la mise en série de plusieurs 

chaînes de Kelvin-Voigt, où les caractéristiques des ressorts et amortisseurs évoluent en fonction du 

degré d’hydratation [Benboudjema and Torrenti, 2008]. Enfin, Delsaute a développé un autre modèle 

où plusieurs chaînes Kelvin-Voigt sont placées en série [Delsaute, 2017].  

Briffaut retient une modélisation prenant en compte plusieurs chaînes de Kelvin-Voigt vieillissantes en 

série selon l’équation I.1-30 [Briffaut, 2010] : 

Avec :    
  

   
 

   
  le temps caractéristique constant (s), 

    
     la rigidité du ressort i, croissante en fonction du degré d’hydratation (N.m

-1
), 

    
     la viscosité de l’amortisseur i (N.m

-1
.s), 

    la contrainte appliquée (N.mm
-2

), 

    
  la déformation de fluage (µm.m

-1
). 

Reprenant l’idée proposée par de Schutter [De Schutter, 2004], on fait généralement l’hypothèse que 

la rigidité de la chaîne Kelvin-Voigt et la viscosité de l’amortisseur évoluent de la même manière, i.e. 

que les temps caractéristiques    
  sont constants [Benboudjema and Torrenti, 2008, Briffaut, 2010], 

par exemple avec une relation du type : 

Avec :      
  la rigidité atteinte à la fin de l’hydratation, 

     
    

     
   

                                
 

     
 

 

 
      

    
     

   I.1-29 

    
     

      
 

    
    

   
    

       
  

  

   
    

 I.1-30 

    
          

 
     

             
       I.1-31 
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I.1.4. Degré d’hydratation et paramètres influents 

I.1.4.1. Evolution du degré d’hydratation 

Comme l’ont montré les paragraphes précédents (I.1.2.1.1), l’hydratation du ciment se fait selon 

plusieurs réactions. La considération d’une seule réaction à travers le degré d’hydratation permet de 

simplifier les choses. En effet, celui-ci permet à la fois de caractériser l’évolution de la réaction 

d’hydratation et du matériau au cours du temps. Il peut être défini comme le rapport massique à un 

instant t du ciment hydraté sur le ciment initialement anhydre. Il existe plusieurs techniques indirectes 

pour suivre l’évolution du degré d’hydratation du ciment, soit par mesure du flux de chaleur dégagé 

(calorimètre de Langavant, calorimètre QAB, microcalorimétrie), soit par suivi de la consommation 

d’eau (DSC, ATG) soit par suivi des propriétés mécaniques [Briffaut, 2010]. Ici ne seront détaillés que 

les calculs du degré d’hydratation à partir de la mesure de chaleur d’hydratation, de résistance 

mécanique en compression et du degré d’hydratation final.  

I.1.4.1.1. Evolution du degré d’hydratation à partir du flux de chaleur dégagé 

Etant donné que la quantité de chaleur dégagée correspond à l’hydratation du ciment, il est possible de 

calculer le degré d’hydratation ξ(t) selon le rapport quantité de chaleur au temps t Q(t) et chaleur totale 

à la fin de la réaction Q∞ et le degré d’hydratation à la fin de la réaction ξ∞ selon l’équation I.1-32 : 

Même si Q∞ est en général surestimée par extrapolation de la courbe de dégagement de chaleur, la 

mesure de la quantité de chaleur dégagée au cours de la réaction peut aussi être suivie par calorimètre 

de Langavant, calorimètre QAB, ou microcalorimétrie. 

On peut estimer la chaleur à l’infini selon l’équation I.1-33 : 

Avec :    la chaleur d’hydratation à l’infini (J.kg
-1

), 

   le temps caractéristique (h), 

   une puissance. 

La chaleur totale peut être estimée à partir des chaleurs massiques de chaque phase selon l’équation 

I.1-34 [Briffaut, 2010] : 

Avec : Qc la chaleur massique d’hydratation du ciment (J.kg
-1

), 

 φ le pourcentage massique de chacune des phases, 

 qi la chaleur massique de la phase i. 

          
    

  
 I.1-32 

            
 

 
 

 

  
I.1-33 

            

        

 
I.1-34 
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Les valeurs des chaleurs massiques des phases du ciment obtenues par mesures directes sont données 

dans le Tableau I.1-4. 

I.1.4.1.2. Evolution du degré d’hydratation à partir de la résistance en compression ou du 

module d’Young 

De Schutter propose une relation entre le degré d’hydratation et la résistance en compression du béton 

en considérant un seuil de percolation mécanique en deçà duquel la résistance est nulle cf. équation 

I.1-18 dans la partie I.1.3.2 [De Schutter and Taerwe, 1996]. A noter qu’il existe une relation similaire 

pour l’évolution du module d’Young cf. équation I.1-23 dans la partie I.1.3.3. 

I.1.4.1.3. Le degré d’hydratation final 

Pour un temps théorique infini et un rapport E/C supérieur à 0,43 [Powers and Brownyard, 1946-

1947], le degré d’hydratation du ciment est censé être égal à 1, mais étant donné qu’il se forme une 

couche d’hydrates sur les grains anhydres, les réactifs ont de plus en plus de mal à passer à travers 

elle, ce qui limite la poursuite de l’hydratation. D’après Waller, il est possible d’estimer le degré 

d’hydratation final selon l’équation empirique I.1-35 [Waller, 1999] : 

I.1.4.2. Paramètres influant sur la réactivité du ciment 

I.1.4.2.1. Influence de la température 

L’hydratation du ciment est un phénomène exothermique et thermo-activé. L’élévation de la 

température au cours de l’hydratation accélère la prise du ciment. Il est possible de relier le degré 

d’hydratation à la température grâce à une loi d’Arrhenius selon l’équation I.1-36 [Arrhénius, 1915, 

Verbeck, 1960] : 

Avec :    la dérivée du degré d’hydratation (s-1
), 

   le degré d’hydratation, 

       l’affinité chimique 

 Ea l’énergie d’activation (J.mol
-1

), 

R la constante des gaz parfaits (8,314 J.mol
-1

.K
-1

), 

T la température (K). 

Selon la phase du clinker ou le type d’addition ajoutée, la température a plus ou moins d’effet sur 

l’évolution du degré d’hydratation, i.e. une énergie d’activation unique est certainement une 

simplification.  

A partir de l’équation I.1-36, il est possible de définir un temps équivalent avec l’équation I.1-37 : 

                I.1-35 

               
  

  
  I.1-36 
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Ce temps équivalent représente la maturité que le béton aurait eu s’il avait été conservé à la 

température référence T(20) égale à 293 K en général. 

I.1.4.2.2. Valeurs d’énergie d’activation 

Plusieurs auteurs se sont penchés sur le calcul de l’énergie d’activation à partir de plusieurs historiques 

thermiques différents.  

Freiesleben-Hansen et Pedersen ont montré que pour une température supérieure à 20 °C, l’énergie 

d’activation est constante et qu’en dessous de cette température, il y existe une relation linéaire entre 

l’énergie d’activation et la température selon l’équation I.1-38 [Freiesleben-Hansen and Pedersen, 

1977] : 

Van Breugel quant à lui, indique que pour des essais réalisés sur des ciments type CEM I à CEM IV, 

l’énergie d’activation varie selon la composition du ciment – teneur en C3S, de la température et du 

degré d’hydratation selon l’équation I.1-39 [Van Breugel, 1991] : 

Jonasson propose l’équation I.1-40 pour calculer l’énergie d’activation du ciment selon la température 

[Jonasson, 1994]. 

Pour Kjellsen et al., les valeurs de l’énergie d’activation sont à peu près constantes de l’ordre de 47 

kJ.mol
-1 

pour ξ compris entre 0,2 et 0,3, et ensuite elles décroîssent jusqu’à atteindre 10 kJ.mol
-1 

pour ξ 

= 0,7 [Kjellsen and Detwiler, 1992]. Ils l’expliquent par la variation du processus d’hydratation : 

nucléation et germination jusqu’à ξ = 0,3, puis diffusion à travers la couche d’hydrates. 

I.1.4.2.3. Influence des phases 

Kishi et Maekawa ont proposé différentes valeurs d’énergie d’activation pour les quatre phases 

majoritaires du ciment cf. Tableau I.1-5, ce qui, en connaissant la composition rend possible de 

remonter à l’énergie d’activation globale du matériau [Kishi and Maekawa, 1994]. 

Phase C3S C2S C3A C4AF 

Ea/R (K) 6000 3000 6500 3000 

Tableau I.1-5 : Valeur des énergies d’activation des constituants du ciment [Kishi and Maekawa, 1994]. 

Schindler a procédé à un plan d’expériences très complet. Grâce à ses résultats, l’énergie d’activation 

peut être calculée de manière empirique à partir de l’équation I.1-41 [Riding, et al., 2011] : 

              
  

 
 

 

     
 

 

    
  

   

   

    I.1-37 

            kJ.mol
-1 

                       kJ.mol
-1 

I.1-38 

                                                     
 
    I.1-39 

          
  

    
 

    

 I.1-40 
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Avec : pciment le pourcentage total de ciment contenu dans le matériau, 

 pFlyAsh le pourcentage total de cendres volantes contenu dans le matériau, 

 pCaO-FlyAsh le pourcentage total de chaux libre contenu dans le matériau, 

 pGGBFS le pourcentage total de laitier contenu dans le matériau, 

 pSF le pourcentage total de fumée de silice contenu dans le matériau, 

 Blaine la surface spécifique du ciment (m².g
-1

), 

 C3A le pourcentage d’aluminates dans le ciment, 

 CaSO4xH2O la somme des pourcentages massiques de gypse, hemihydrate, et anhydrite 

contenus dans le matériau, 

K2SO4 le pourcentage massique d’arcanite contenu dans le matériau, 

 WRRET le pourcentage de réducteur d’eau/retardateur type A et D dans le matériau ASTM, 

ACCL le pourcentage d’accélérateur de prise calcium-nitrate type C dans le matériau ASTM. 

Enfin, Maage indique que la présence de pouzzolanes dans le ciment augmente l’énergie d’activation 

de celui-ci jusqu’à atteindre 84 kJ.mol
-1

 [Maage, 1986]. 

Il faut enfin noter que l’on détermine l’affinité chimique A(ξ) à partir d’une énergie d’activation Ea 

donnée. Une variation de celle-ci n’entraîne pas d’erreurs importantes sur la prévision de la chaleur 

dégagée si A(ξ) est ajustée par rapport à cette variation [Briffaut, et al., 2012]. 

I.1.4.2.4. Couplage entre les phases 

Au contact de l’eau, toutes les phases anhydres ne sont pas aussi réactives les unes que les autres : les 

sulfates alcalins sont les plus solubles puis le C3A réagit plus vite que le C3S et le C2S. Le C2S et le 

C4AF ont des réactivités similaires. De plus la présence d’ions dans le réseau cristallin de ces phases 

peut influer sur la réactivité du ciment. 

Les aluminates présents dans le ciment sont très réactifs lors de la mise en contact avec l’eau ce qui 

peut entraîner une prise rapide liée à la précipitation des hydroaluminates de calcium. Cela provoque 

un raidissement de la pâte et des résistances mécaniques faibles. Pour éviter cela, il est nécessaire 

d’ajouter du sulfate de calcium sous forme de gypse, hémihydrate ou anhydrite, ce qui permet de 

former de l’ettringite plutôt que les hydroaluminates de calcium. Généralement, il n’est ajouté que 5% 

massique par rapport au clinker pour que l’ettringite ne se forme qu’à partir du C3A. 

Byfors indique que la vitesse d’hydratation du ciment augmente avec la quantité de C3S, C3A, gypse 

et alcalins, avec un optimum pour le gypse [Byfors, 1980]. 

D’après Minard, lors de l’hydratation d’un ciment Portland, le mélange des phases C3S-C2S-C3A-

C4AF influe sur la réactivité totale. Plus la concentration en hydroxyde de calcium est grande dans la 

solution, plus l’hydratation du C3S démarre lentement mais le taux de réaction à partir duquel la 

réaction ralentit est plus élevé [Minard, 2003]. Contrairement au C3S, la réactivité du C3A ne varie 

 

                                                          

                                      

                                     

             

I.1-41 
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pas avec la concentration en Portlandite. C’est plutôt la vitesse de dissolution du C3A qui va limiter sa 

réactivité. Lors de la dissolution du C3A, des AFm en très faible quantité et mal cristallisés se forment 

en premier lieu et ne semblent pas disparaitre malgré la formation d’ettringite par la suite. Ils 

consomment environ 30 % de C3A et la quantité précipitée ne varie pas avec le pourcentage de 

sulfates présents mais la taille des cristaux de C3A. De plus, la présence de C3A aurait des effets 

différents sur l’hydratation du C3S selon la quantité introduite. Ainsi et comme il est possible de le 

voir sur la Figure I.1-37, pour des faibles quantités de C3A, l’hydratation de l’alite est ralentie  

(95% C3S – 5% C3A), alors que pour des quantités plus importantes de C3A ajoutées, le degré 

d’hydratation de l’alite à une échéance donnée augmente avec le pourcentage de C3A [Minard, 2003].  

 

Figure I.1-37 : Quantités de chaleur dégagées lors de l'hydratation de mélanges (C3S-C3A) de différents pourcentages 

massiques dans l'eau auxquelles la contribution initiale due à l'hydratation du C3A a été retirée, L/S = 0,5, 25 °C. Les 

quantités de chaleur sont exprimées pour 1 gramme d’alite. 

D’après Minard, la présence d’ions sulfate et d’hydrates issus de l’hydratation du C3S – 

principalement la Portlandite – ralentit la vitesse d’hydratation du C3A. Cependant, une fois 

l’hydratation du C3A débutée, les AFt formés offrent une surface de croissance supplémentaire qui 

favorise le développement des C-S-H formés lors de l’hydratation du C3S.  

I.1.4.2.5. Influence de la finesse des anhydres 

Plus la surface spécifique des particules est élevée plus celles-ci sont réactives, c’est-à-dire que plus 

les particules d’anhydres sont petites, plus la dissolution est rapide et la sursaturation de la solution 

atteinte rapidement. De ce fait, les hydrates sont formés plus vite suite aux réactions d’hydratation 

avec de petites particules [Costoya Fernandez, 2008]. Ainsi, le degré d’hydratation est plus avancé 

pour une granulométrie fine et le temps de prise est raccourci par rapport à celui d’un ciment à 

granulométrie grossière, développant donc plus précocement une montée des résistances mécaniques 

et un ralentissement des réactions suite à la domination plus rapide des réactions par la diffusion des 

espèces [Bentz, et al., 1999, Costoya Fernandez, 2008]. La distribution granulaire du matériau joue 

aussi un rôle sur sa réactivité et ses propriétés à l’état frais ainsi que lors du durcissement [Bentz, 

2010, Bentz, et al., 1999]. La distribution granulaire du ciment n’est pas la seule à prendre en 

considération : celle des ajouts affecte aussi la réactivité avec un effet filler et un effet réactif 

[Lothenbach, et al., 2011, Schöler, et al., 2017]. Villagran-Zaccardi et al. indiquent que la distribution 

granulaire des SCMs influence particulièrement la réactivité des aluminates de calcium par effet filler 

[Villagran-Zaccardi, et al., 2016]. 
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Il est à noter qu’avec une granulométrie plus fine des anhydres, et donc une surface spécifique plus 

grande, il faudra ajouter plus d’eau pour que toutes les surfaces soient mouillées et puissent réagir 

[Hewlett, 1998]. Pour combler la porosité d’un ciment grossier, le degré d’hydratation doit être plus 

avancé. Ce comblement de la porosité capillaire implique un dessèchement des pores et donc une 

contraction volumique du ciment durci [Bentz, et al., 1999]. Il est donc possible de conclure qu’étant 

donné que la porosité capillaire est comblée moins rapidement pour un ciment grossier, l’humidité 

relative et la contraction volumique de ce ciment seront moins importantes à un temps donné, mais 

équivalentes pour un même degré d’hydratation. De plus, pour un même degré d’hydratation, plus les 

grains anhydres sont gros, plus la couche d’hydrates formée sera épaisse. En effet, la surface 

disponible pour la précipitation des hydrates étant plus faible, les germes de C-S-H auront tendance à 

se déposer les uns sur les autres, perpendiculairement à la surface et non parallèlement. 

Par ailleurs, étant donné que les réactions de dissolution/précipitation sont plus rapides avec les petites 

particules, la chaleur d’hydratation commence à être dégagée plus tôt et sur un temps plus court 

qu’avec de grosses particules (Figure I.1-38 et Figure I.1-39). Ainsi, même si les réactions sont moins 

avancées, le faible dégagement de chaleur des ciments grossiers peut être vu comme un avantage pour 

tous les problèmes liés à l’échauffement des structures [Costoya Fernandez, 2008]. 

 

Figure I.1-38 : Courbes microcalorimétriques du flux de 

chaleur de pâtes d’alite de différentes tailles, hydratées avec 

E/C=0,4 [Costoya Fernandez, 2008]. 

 

Figure I.1-39 : Evolution du degré d’hydratation calculé par 

microcalorimétrie de pâtes d’alite de différentes tailles, 

hydratées avec E/C=0,4 [Costoya Fernandez, 2008]. 

L’évolution du flux de chaleur selon la surface spécifique des particules anhydres est quasi linéaire, 

avec un niveau initial à atteindre avant que la période dormante ne prenne fin, relié à la taille des 

particules [Costoya Fernandez, 2008] (Figure I.1-40 et Figure I.1-41). De plus, la période d’induction 

est plus longue avec de grosses particules anhydres. Ceci peut être expliqué par le fait qu’il faut 

atteindre une certaine valeur de sursaturation de la solution et de germes de C-S-H précipités pour que 

la période d’induction prenne fin et que l’hydratation s’accélère [Bentz and Garboczi, 1991]. 
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Figure I.1-40 : Flux de chaleur à la fin de la période 

d’induction en fonction de la surface spécifique pour les 

mélanges 100 % PSD-82 µm (1) ; 75 % PSD-82 µ + 25 % 

PSD-13 µm (2) ; 50 % PSD-82 µm + 50 % PSD-13 µm (3) ; 

25 % PSD-82 µm + 75 % PSD-13 µm (4) ; 100 % PSD-13 

µm [Costoya Fernandez, 2008]. 

 
Figure I.1-41 : Fin de la période d’induction pour différentes 

tailles de particules en fonction de la surface spécifique pour 

les mélanges 100 % PSD-82 µm (1) ; 75 % PSD-82 µ + 25 

% PSD-13 µm (2) ; 50 % PSD-82 µm + 50 % PSD-13 µm 

(3) ; 25 % PSD-82 µm + 75 % PSD-13 µm (4) ; 100 % PSD-

13 µm [Costoya Fernandez, 2008]. 

La fin de la période d’induction correspond à la précipitation massive des hydrates suite à l’atteinte de 

la sursaturation de la solution par rapport à la Portlandite. 

I.1.4.2.6. Influence du rapport E/C 

Lorsque le rapport E/C diminue, les réactions d’hydratation sont plus rapides. En effet, les grains 

anhydres étant moins dilués en solution, il faut moins de temps pour atteindre le degré de sursaturation 

dans la solution interstitielle par rapport aux hydrosilicates de calcium suite à la dissolution de ces 

grains [Hu, et al., 2014]. 

Cette réactivité plus faible à fort rapport E/C implique un dégagement de chaleur un peu moins 

important au jeune âge et légèrement plus étalé dans le temps par rapport à un faible E/C (Figure 

I.1-42). 

  
Figure I.1-42 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur cumulée d’un ciment en fonction du temps [Hu, et al., 2014]. 

De plus, si le rapport E/C est limité, alors la valeur de ξ∞ diminue, et donc Q∞ également. 
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I.1.4.2.7. Influence des ajouts 

I.1.4.2.7.1 Ajout de laitier 

Berodier démontre que plus le pourcentage de laitier augmente, plus la quantité de chaleur totale par 

gramme de ciment dégagée augmente cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Il est possible de 

emarquer que la quantité de chaleur dégagée tend à stagner malgré le pourcentage croissant de laitier. 

Ceci s’explique par la diminution de la quantité de ciment lorsque la quantité de laitier croît. Ainsi, 

moins de Portlandite est disponible pour activer le laitier. 

 
Figure I.1-43 : Courbes de chaleur totale dégagée lors de 

l'hydratation d'un ciment contenant des pourcentages 

croissants de laitier [Berodier, 2015]. 

 
Figure I.1-44 : Evolution du flux de chaleur mesuré par 

microcalorimétrie isotherme à 20 °C pour différents ciments 

contenant du laitier ou des cendres volantes [Klemczak and 

Batog, 2016]. 

Pour Han et al. et Klemczak et Batog, l’augmentation de la quantité de laitier accroit la durée de la 

période dormante et diminue l’exothermie du pic principal d’hydratation à cause de l’adsorption des 

ions de calcium à sa surface et de sa plus faible réactivité par rapport au clinker [Han, et al., 2017, 

Klemczak and Batog, 2016]. 

I.1.4.2.7.2 Ajout de cendres volantes 

Han et al. indiquent que la présence de cendres volantes dans le ciment retarde le début d’hydratation 

de celui-ci avec l’adsorption d’ions calcium à la surface des grains de cendres volantes : la période 

dormante est donc plus longue comparée à un ciment contenant moins de cendres volantes ou du 

quartz cf. Figure I.1-45. Ils montrent également que la quantité totale de chaleur dégagée diminue avec 

l’augmentation de la quantité de cendres volantes ce qui s’explique par la plus lente réactivité des 

cendres par rapport au clinker cf. Figure I.1-46 : plus la quantité de clinker diminue, moins il y a de 

Portlandite formée nécessaire pour activer les cendres volantes. 
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Figure I.1-45 : Flux de chaleur mesuré lors de l’hydratation 

de ciment contenant deux pourcentages de cendres volantes 

ou de quartz [Han, et al., 2017]. 

 
Figure I.1-46 : Chaleur totale mesurée lors de l’hydratation 

de ciment contenant deux pourcentages de cendres volantes 

ou de quartz [Han, et al., 2017]. 

I.1.4.2.7.3 Ajout de fumée de silice 

Kadri et Duval montrent que l’utilisation de fumée de silice dans le ciment accélère de 10 % les 

réactions d’hydratation, en raccourcissant la période dormante cf. Figure I.1-47. De plus, la quantité 

totale de chaleur dégagée est croissante avec le rapport eau sur liant total et présente un optimum selon 

le pourcentage de fumée de silice utilisé. En effet, après une certaine quantité de fumée de silice 

ajoutée, le clinker est dilué et moins de Portlandite nécessaire à l’hydratation de la fumée de silice est 

formée [Kadri and Duval, 2009]. 

 
Figure I.1-47 : Evolution du flux de chaleur pour différents 

pourcentages de fumée de silice contenus dans le ciment 

[Kadri and Duval, 2009]. 

 
Figure I.1-48 : Evolution de la chaleur totale dégagée après 

10 jours pour différents pourcentages de fumée de silice dans 

le ciment [Kadri and Duval, 2009]. 
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I.1.4.2.7.4 Ajout de filler 

En plus de fournir une surface de nucléation supplémentaire aux hydrates, l’ajout de particules non 

réactives permet de diminuer la distance interparticulaire, ce qui accélère l’hydratation. Ceci peut être 

expliqué par une plus petite distance à parcourir lors de la diffusion des espèces à travers la solution 

interstitielle ou mécaniquement par une percolation plus rapide du système [Berodier and Scrivener, 

2014]. 

I.1.4.2.8. Influence du régulateur de prise 

Il faut un minimum de sulfates dans le ciment pour éviter le phénomène de prise éclair dû à la 

formation des AFm [Hewlett, 1998].  

Généralement, il est réalisé pour chaque ciment un optimum de sulfatage. Celui-ci correspond à une 

échéance donnée, au passage par un maximum des résistances en compression selon le taux de 

sulfates. La présence de cet optimum  est dû à un effet cinétique [Lerch, 1946]. 

L’hypothèse cinétique suppose qu’il y a un optimum de sulfatage lorsqu’il y a simultanéité entre le pic 

d’accélération d’hydratation des silicates et le pic de dissolution des aluminates/précipitation des AFm 

suite à la consommation des sulfates.  

D’après Kocaba, plus le pourcentage de gypse augmente dans un ciment au laitier, plus le pic 

caractéristique de l’hydratation du C3A relevé par microcalorimétrie isotherme est décalé dans le 

temps cf. Figure I.1-49 [Kocaba, 2009]. Ceci est expliqué par l’effet du gypse sur le ciment et non sur 

le laitier.  

 

Figure I.1-49 : Effet du pourcentage croissant de gypse dans un ciment contenant 40% de laitier, sur le pic de C3A [Kocaba, 

2009]. 
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I.1.5. Modélisation de l’hydratation 

I.1.5.1. Modélisation isotherme de l’hydratation 

I.1.5.1.1. Modèles microscopiques  

Il existe des modèles 3D à l’échelle microscopique pour décrire l’hydratation du ciment et la 

formation de la microstructure au cours du temps. Les plus connus sont celui de Maekawa et al. 

(DUCOM)[Maekawa, et al., 1999], de Van Breugel (HYDROSTRUC) [Van Breugel, 1997], de 

l’EPFL (µIC) [Bishnoi and Scrivener, 2009] ou du NIST (CEMHYD3D) développé par Bentz [Bentz, 

2000] et basé sur le modèle de Knudsen [Knudsen, 1984]. 

Ces modèles sont capables de prédire correctement certaines propriétés physico-chimiques et 

mécaniques mais ils demandent un grand potentiel informatique disponible pour diminuer au 

maximum les temps de calculs déjà longs, même pour des pâtes de ciments. 

I.1.5.1.2. Modèles macroscopiques 

Il existe des modèles empiriques qui décrivent le degré d’hydratation en fonction du temps. Etant 

donné le caractère isotherme du modèle, la thermo-activation des phénomènes d’hydratation du ciment 

n’est pas prise en compte [Gutteridge and Dalziel, 1990, Gutteridge and Dalziel, 1990].  

Le degré d’hydratation de la phase i peut être calculé selon l’équation isotherme d’Avrami I.1-42 

[Avrami, 1939] : 

Ces modèles sont simples et rapides mais ils ne prennent pas en compte la finesse du ciment, les 

interactions entre les différentes phases ou l’effet de la température. 

I.1.5.2. Modélisation avec une température variable  

Il est possible de prendre en compte l’effet de la température sur les réactions d’hydratation, grâce à la 

loi d’Arrhénius. 

I.1.5.2.1. Modèles thermo-chimiques et affinité chimique 

A partir de la loi d’Arrhénius cf. équation I.1-36, on définit l’affinité chimique comme dans l’équation 

I.1-43 [Torrenti and Benboudjema, 2005] : 

Avec :       l’affinité chimique normalisée, 

   le degré d’hydratation, 

    l’énergie d’activation (J.mol
-1

), 

   la constante des gaz parfaits (8,314 J.(mol.K)
-1

), 

   la température (K). 

                    
    I.1-42 

       
  

  
    

  

  
  I.1-43 
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A noter que cette relation est établie empiriquement à partir de systèmes homogènes ne comprenant 

qu’une seule réaction. Pour les matériaux cimentaires, il faut donc considérer une énergie d’activation 

globale pour le matériau. 

Il existe différentes méthodes pour obtenir l’affinité chimique selon le degré d’hydratation : soit à 

partir de mesure de calorimètre adiabatique ou semi-adiabatique, soit à partir des mesures de 

résistance en compression comme l’ont montré Ulm et Coussy [Ulm and Coussy, 1998]. 

L’équation de conservation de la chaleur se simplifie en condition adiabatique et devient : 

Avec : Q la quantité de chaleur (J.m
-3

), 

 C la capacité thermique volumique (J.m
-3

.K
-1

), 

    la chaleur totale dégagée en fin de réaction (          (J.m
-3

), 

  le degré d’hydratation, 

       l’affinité chimique normalisée, 

    l’énergie d’activation (J.mol
-1

), 

   la constante des gaz parfaits (8,314 J.mol
-1

.K
-1

), 

     la température adiabatique (K). 

L’affinité chimique s’écrit donc sous la forme I.1-46 et avec l’équation I.1-46, il est possible d’en 

déduire       : 

 

I.1.5.2.2. Application des modèles aux liants composés 

Waller et de Schutter ont mis au point des modèles permettant de prendre en compte l’ajout d’autres 

réactifs en plus du ciment Portland [Waller, 1999] [De Schutter, 2004]. 

Le modèle développé par Buffo-Laccarrière est plus complet car il prend en compte la multiplicité des 

phases en conditions environnementales réelles à partir du suivi de la quantité de chaux dans le milieu 

[Buffo-Lacarrière, 2007]. En effet, la cinétique de réaction des additions est liée à la fois à la quantité 

de chaux dans le milieu et à la consommation d’eau par chaque réaction ce qui permet la prise en 

compte du couplage des réactions. La variation de la teneur en eau induit une prise en considération du 

retrait de séchage et endogène lors des réactions, ce qui permet de prédire le comportement physico-

chimique au jeune âge des structures en conditions réelles. Le degré d’hydratation, le teneur en eau et 

la température obtenus grâce au modèle d’hydratation sont ensuite injectés dans le modèle mécanique 

dans le but de prédire les déformations et les contraintes. Les déformations d’origine hydrique sont 

  
    

  
    avec                

  

    
  

I.1-44 

       
  

  

    

  
     

  

    
  I.1-45 

       
    

  
    I.1-46 
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ensuite calculées à partir de la contrainte générée par la dépression capillaire due à la variation de la 

teneur en eau. Un modèle rhéologique est utilisé pour le comportement non linéaire du béton et le 

risque de fissuration est évalué avec un modèle d’endommagement anisotrope. 

I.1.6. Conclusion  

Dans cette partie, un passage en revue des réactions d’hydratation mises en jeu dans les ciments type 

Portland ou contenant des ajouts inertes ou réactifs ont été détaillées. L’effet des phases du ciment et 

des ajouts dans le ciment, ainsi que de certains paramètres tels que la température, la finesse du ciment 

et le rapport E/C a été abordé. Enfin, l’évolution des propriétés mécaniques et thermiques et les 

différents modèles existants ont été détaillés.  

Cette revue bibliographique a mis en évidence l’effet de la composition du ciment – clinker et ajout 

sur l’hydratation et les propriétés du matériau obtenu. La quantité croissante de C2S et de C3A au 

détriment du C3S et C4AF dans le ciment augmente la chaleur dégagée. Cependant, le C3A affecte 

l’état frais du ciment et le développement des propriétés mécaniques de celui-ci au jeune âge. La 

substitution du clinker par un ajout affecte aussi le dégagement de chaleur et les résistances 

mécaniques : l’utilisation de laitier ou de cendres volantes diminue la quantité de chaleur émise et 

ralentit le développement des résistances mécaniques étant donné leur réactivité lente alors que la 

fumée de silice, en plus de son effet filler, accélère les réactions d’hydratation ce qui a pour effet 

d’accroître la chaleur totale dégagée et les résistances mécaniques. Ces ajouts affectent aussi l’état 

frais du matériau selon leurs finesses et surface de grains. On constate aussi un effet de la finesse sur la 

réactivité du ciment. En effet, plus les grains sont petits, plus la dissolution de ceux-ci est rapide et le 

dégagement de chaleur important ce qui entraîne une prise et un développement des résistances 

mécaniques plus rapides. A signaler que la finesse des phases anhydres a aussi pour effet de modifier 

la structure des hydrates formés, même si ce point ne sera pas étudié par la suite. Afin d’éviter le 

phénomène de fausse prise du ciment, il est usuel d’utiliser un régulateur de prise pour lequel il existe 

un optimum par rapport à l’évolution des résistances mécaniques. Cela a également un effet sur le flux 

thermique émis au cours de l’hydratation. L’augmentation du rapport E/C implique une dilution de la 

pâte, ce qui affecte le temps de prise du matériau et ses caractéristiques au jeune âge. Enfin, le 

changement de la température de cure touche la cinétique de réaction du matériau à travers l’énergie 

d’activation des matériaux utilisés.  

Cependant, un certain nombre de points reste sans réponse tels que l’interaction entre les phases du 

clinker et l’ajout, l’effet du régulateur de prise sur les différentes phases du clinker et de l’ajout lors de 

l’hydratation avec le développement ou non de nouvelles phases minéralogiques, et à quel moment de 

l’hydratation ces phases apparaissent. La distribution granulométrique est également peu prise en 

considération par rapport au diamètre médian et son effet sur les propriétés du ciment de l’état frais au 

durcissement. Il serait intéressant de pouvoir prédire les caractéristiques du matériau à partir de sa 

composition initiale. 

Par rapport à la problématique de l’augmentation de la température lors de l’hydratation du ciment, 

pouvant entraîner des risques de réaction sulfatique interne, il est décidé de fabriquer et caractériser 

des ciments à échelle industrielle afin d’étudier l’influence de la finesse et la composition cimentaire, 

avec les différentes phases du clinker, le type et la quantité d’ajout et la quantité de régulateur de prise. 
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De manière à travailler dans les mêmes conditions, l’effet du rapport E/C ne sera pas étudié. L’effet de 

la température de cure ne sera testé que pour certains ciments. 

I.2. Fabrication et caractérisation des ciments à l’étude 

Suite au manque de connaissances mis en évidence dans le paragraphe précédent, il est décidé 

d’orienter cette première partie de l’étude vers l’influence de la finesse du ciment, de la quantité 

d’anhydrite et du type et pourcentage d’ajout sur la thermomécanique du ciment au jeune âge.  

Afin d’étudier le maximum de paramètres qui influencent la chaleur d’hydratation - la composition du 

clinker, la composition et le pourcentage d’ajout, le pourcentage de régulateur de prise, la finesse ainsi 

que la distribution granulométrique, ou la température - il est décidé d’utiliser la méthode des plans 

d’expériences qui permet de limiter le nombre d’essais. 

De ce fait, dans un même clinker, un ajout « non réactif » de type filler calcaire et un ajout « réactif » 

de type laitier seront utilisés afin de comparer leurs effets sur la chaleur dégagée ainsi que les 

propriétés mécaniques obtenues. Par ailleurs, afin d’étudier l’influence du C3A qui est la phase la plus 

exothermique du clinker et qui affecte le jeune âge du matériau, deux types de clinker avec différents 

pourcentages de C3A, fabriqués dans des usines Vicat, seront utilisés avec les ajouts : le clinker de 

Xeuilley contenant 7 % de C3A et un clinker de St-Égrève contenant 0 % de C3A. Les deux clinkers 

sont des clinkers fabriqués de manière industrielle en cimenterie. 

Cette partie se divise en deux : la démarche de formulation à partir des plans d’expériences puis la 

fabrication des ciments. 

I.2.1. Méthode des plans d’expériences 

I.2.1.1. Introduction 

En effet, la méthodologie des plans d’expériences regroupe des méthodes et des outils statistiques qui 

permettent ainsi de : 

- choisir une stratégie expérimentale, avec une organisation optimale des expériences, afin 

d’atteindre les objectifs fixés, tout en limitant le nombre d’essais total à réaliser ainsi que ceux 

faits au hasard et donc les coûts financiers, 

- interpréter les informations obtenues en leur associant un niveau de confiance quant aux 

conclusions dégagées, 

- réutiliser les expériences réalisées ultérieurement dans l’expérimentation, permettant ainsi une 

acquisition séquentielle des savoirs. 

Ainsi, cela permettra en un minimum de temps et d’argent, d’étudier l’influence de manière 

systématique de différents paramètres sur les caractéristiques physico-chimiques du ciment. 
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I.2.1.2. Construction d’une stratégie expérimentale 

I.2.1.2.1. Définition des objectifs 

Selon l’avancement de l’étude, les objectifs varient depuis : 

- le criblage, pour identifier et hiérarchiser les facteurs qui influent sur un phénomène inconnu, 

- l’étude des effets et interactions, pour évaluer l’effet des facteurs et souligner les interactions 

possibles, 

- l’étude des surfaces de réponses, pour établir un modèle prévisionnel afin de décrire le 

phénomène étudié selon le niveau des facteurs sur l’ensemble du domaine expérimental, 

- jusqu’à l’optimisation multi-critères, sur le domaine d’étude un ensemble de réponses 

caractérisant le phénomène étudié. 

I.2.1.2.2. Définition des facteurs, du domaine expérimental et des réponses 

Comme le montre la Figure I.2-1, le but de l’étude est de trouver une relation de cause à effet c’est-à-

dire le modèle entre certains paramètres qui influent sur le comportement du système i.e. les facteurs 

et d’autres paramètres qui caractérisent le résultat obtenu i.e. les réponses [Cau Dit Coumes, 2007]. 

 

Figure I.2-1 : Définition des facteurs, du domaine expérimental et des réponses [Cau Dit Coumes, 2007].  

Il existe différentes catégories selon lesquelles peuvent être classés les facteurs : 

- les facteurs dont l’influence est étudiée et qui varient dans le domaine défini, 

- les facteurs dont le niveau est constant tout au long des essais i.e. le lot de clinker, 

l’expérimentateur… 

- les facteurs de bruit contrôlables i.e. le changement de lot de clinker ou d’opérateur dont 

l’effet de ces facteurs pourra être minimisé selon une organisation favorable des expériences, 

- les facteurs de bruits non contrôlables qui participeront à l’erreur expérimentale. 

La variable réelle ou facteur peut prendre plusieurs valeurs ou niveaux dans le domaine d’étude 

restreint, continu ou discontinu. C’est l’union de tous ces domaines qui donne le domaine 

expérimental d’intérêt.  

Les réponses expérimentales, généralement continues, peuvent être à la fois le résultat d’expériences 

et de simulations numériques. 
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I.2.1.2.3. Choix d’un modèle 

Les modèles reliant la réponse η et les niveaux xi des facteurs Xi sont généralement des polynômes 

étant donné leur simplicité et la possibilité d’augmenter rapidement leur degré cf. Tableau I.2-1. 

Objectif Modèle possible 

Criblage           

 

   

 

Etude des effets et interactions 

d’ordre 1 
          

 

   

          

 

     

   

   

 

Etude des effets et interactions 

d’ordre 1 et 2 
          

 

   

          

 

     

              

 

     

   

     

   

   

   

   

 

Etude des surfaces de réponses           

 

   

          

 

     

   

   

       
 

 

   

 

Tableau I.2-1 : Sélection du modèle selon les objectifs de l'étude [Cau Dit Coumes, 2007]. 

A noter que ces modèles doivent fournir une estimation de qualité pour chaque point du domaine 

lorsqu’il s’agit d’étude des surfaces de réponse. 

I.2.1.2.4. Choix de la matrice d’expérience 

Afin d’estimer les coefficients du modèle, il est nécessaire de réaliser des essais, dont la localisation 

dans le domaine d’étude doit être réfléchie avec précision. En effet, cela a une importance sur la 

prédiction du modèle, et ce principalement pour une étude de surface de réponse.  

Sous forme matricielle, pour N expériences, p coefficients estimés dans le modèle et k facteurs 

étudiés, le modèle s’écrit selon l’équation I.2-1 : 

Avec :   le vecteur colonne (Nx1) des réponses vraies, 

   la matrice (Nxp) du modèle, 

   le vecteur colonne (px1) des coefficients du modèle à estimer. 

Or, expérimentalement, la mesure des réponses vraies    comprend une erreur εi. Cette erreur 

correspond à la différence entre la valeur mesurée expérimentalement et celle obtenue par la 

modélisation. De ce fait, on note le vecteur Y (Nx1) des réponses mesurées expérimentalement comme 

étant la somme du vecteur   et du vecteur colonne ε (Nx1) des résidus, qui donne l’équation I.2-2 : 

       
I.2-1 
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Il est supposé que l’erreur εi est une variable aléatoire distribuée selon une loi normale centrée autour 

de zéro et de variance σ². De plus, l’espérance mathématique de la réponse mesurée yi est   . 

Le but est donc de calculer le vecteur  , avec la plus faible erreur de modélisation. Le critère des 

moindres carrés se traduit donc par l’équation I.2-3. 

Pour cela, on cherche à trouver ε tel que l’équation I.2-4 : 

Il est donc possible d’en déduire l’expression connue de B, par la méthode des moindres carrés 

(pseudo-inverse de Moore-Penrose) selon l’équation I.2-5 lorsque le nombre d’expériences N est 

supérieur au nombre de coefficients p à estimer, et que la matrice (X’X) est inversible : 

Avec : B un estimateur non biaisé de β, 

 X’X la matrice d’information, 

 (X’X)
-1

 la matrice de dispersion. 

La matrice de variance ou covariance de B est donc définie comme suit par l’équation I.2-6 : 

Il est possible de remarquer que la variance d’un estimateur ne dépend pas des résultats des 

expériences mais seulement : 

- de la variance de l’erreur expérimentale   , 

- des éléments de la matrice de dispersion (X’X)
-1

, et donc de la structure de la matrice 

d’expérience et de la forme analytique du modèle. 

Pour un modèle prévisionnel, la réponse calculée au point A de coordonnées {xA1, xA2, …, xAk} 

vérifie l’équation I.2-7 : 

Avec : xA le vecteur (1xp) du modèle au point A. 

La variance de prévision au point A dépend en plus des paramètres déjà cités précédemment des 

coordonnées du point A. 

         
I.2-2 

               
I.2-3 

     

  
   I.2-4 

              
I.2-5 

 

 
 

                 
I.2-6 

         
I.2-7 
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La qualité de la prévision est donc indépendante de la valeur des coefficients du modèle et donc du 

résultat des expériences. 

I.2.1.3. Réalisation des expériences 

Les expériences à réaliser, obtenues à partir de la matrice d’expérience, sont préférablement réalisées 

de façon aléatoire, c’est-à-dire sans suivre la variation croissante d’un paramètre, afin d’éviter la 

génération de facteurs de bruits. 

I.2.1.4. Calcul des coefficients du modèle et validation de ce dernier 

C’est grâce à une régression multilinéaire que sont estimés les coefficients du modèle à partir des 

valeurs de réponses mesurées. Il faut ensuite valider le modèle, étape essentielle lorsqu’il s’agit d’une 

étude de surfaces de réponses. Deux choix sont possibles : soit le nombre d’expériences est égal ou 

voisin du nombre de coefficients à estimer dans le modèle et dans ce cas il faut réaliser des points tests 

pour validation. Soit, le nombre d’expériences est supérieur au nombre de coefficients à estimer et 

dans ce cas, il suffit de faire une analyse de variance pour valider le modèle. 

I.2.1.5. Interprétation des résultats 

Pour interpréter de façon correcte les résultats, il y a plusieurs choses à regarder telles que : 

- la significativité des estimations des coefficients du modèle dans le cas d’un criblage ou d’une 

étude des effets et interactions, 

- l’évolution de la réponse calculée avec le modèle sur l’ensemble du domaine expérimental 

dans le cas d’une étude des surfaces de réponses. 

Cau dit Coumes a synthétisé dans le Tableau I.2-2 les différents outils à utiliser pour analyser les 

résultats selon l’objectif de départ [Cau Dit Coumes, 2007]. 
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Objectif Outils utilisés 

Criblage 

- Approche de Lenth : recherche des facteurs actifs par comparaison des 

estimations bi à un pseudo écart-type 

- Diagramme de Pareto : évaluation de la contribution de chacun des facteurs à 

la variation de la réponse 

Criblage, étude 

des effets et 

interactions 

- Test de Student : calcul de la probabilité que le coefficient βi ou βij soit nul 

(nécessite de disposer de points répétés) 

- Diagramme des effets et interactions : visualisation graphique, pour chaque 

coefficient, du résultat du test d’hypothèse E(bi)=βi=0 au niveau de confiance 

de 95 % 

- Tracé de la droite de Henry : mise en évidence graphique des coefficients 

dont la distribution de probabilités s’écarte d’une loi centrée autour de zéro 

- Analyse bayesienne : utilisation bayesienne pour évaluer la probalité que 

E(bi)=βi≠0 

Etude des effets 

et interactions 

- Digramme d’interactions : étude de l’influence de deux facteurs en 

interaction sur la réponse 

Etude des 

surfaces de 

réponses 

- Graphe des résidus : recherche d’éventuels points aberrants 

- Test de Student : calcul de la probabilité que le coefficient βi, βij ou βii soit 

nul 

- Tracé des projections des surfaces de réponses dans l’espace défini par les 

facteurs Xi, Xj et la réponse Y 

- Tracé des courbes iso-réponse dans le plan défini par les facteurs Xi et Xj 

- Analyse canonique : simplification de l’équation du modèle polynomial du 

2
ème

 degré par changement de repère pour en faciliter l’interprétation 

- Etude du chemin optimal : recherche de l’évolution de la réponse maximale 

(ou minimale) prévisionnelle en fonction de la distance R du centre du 

domaine, et de celle des coordonnées du point optimal de cette même 

distance R 
Tableau I.2-2 : Outils d'aide à l'interprétation [Cau Dit Coumes, 2007]. 

I.2.1.6. Sélection des paramètres à l’étude 

Pour limiter le nombre d’expériences à réaliser tout en permettant une étude du système assez 

détaillée, il est choisi de faire varier 3 paramètres sur 3 niveaux par rapport aux manques mis en 

évidence dans l’état de l’art. Les paramètres sont la quantité d’ajout – filler calcaire ou laitier, la 

quantité d’anhydrite et la finesse du mélange clinker-anhydrite – diamètre médian égale à 9, 12 ou 15 

µm, avec différents clinkers préalablement choisis – avec ou sans C3A. Ces paramètres ont été choisis 

par rapport à leurs sens et effets physiques sur les propriétés des ciments.  

I.2.1.6.1. Choix des clinkers 

Le but principal de cette étude est de connaître l’influence de différents paramètres sur la chaleur 

d’hydratation et les risques de fissuration au jeune âge. Pour cela, il est décidé de prendre en compte 

l’influence du type de clinker. Les clinkers sont donc choisis au préalable selon leur concentration en 

C3A et Na2Oeq, leur utilisation dans les ouvrages d’art en béton et le risque potentiel de 

développement de RSI. Les valeurs n’étant pas continues, un plan d’expériences est réalisé pour 

chaque clinker choisi.  
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Le premier type de clinker choisi est le clinker de Xeuilley qui a un pourcentage relativement élevé de 

C3A (7 %) et des paramètres modérés par rapport aux alcalins et au taux de sulfates (0,7Na2Oeq et 

0,7SO3). Ce clinker sera noté C3A-7. 

Le deuxième type de clinker sélectionné est le clinker C3A-0 Ultimat qui ne contient pas de C3A. 

Etant donné l’absence de C3A, ce clinker est sensé dégager moins de chaleur car il ne contient que du 

C4AF qui réagit plus lentement normalement. Ce clinker atypique est donc intéressant de par sa 

composition et son effet sur la chaleur d’hydratation et le comportement au jeune âge mais aussi pour 

mieux comprendre l’hydratation du C4AF.  

I.2.1.6.2. Choix des ajouts 

Il est décidé d’étudier l’influence de deux ajouts différents dans le ciment : soit un laitier de haut 

fourneau, soit un filler calcaire.  

Les bornes des ajouts sont délimitées par celles contenues dans la norme NF  EN 197-1 sur les ciments 

Portland CEM I, ciments Portland au laitier CEM II/A ou B-S, ciments Portland au calcaire CEM II/A 

ou B-L ou LL et ciments de haut fourneau CEM III/A ou B [AFNOR, 2012]. Ainsi, les valeurs de 

laitier varient entre 5 et 80 % et celles du filler entre 5 et 35 %. 

A noter que le laitier sera ajouté dans les deux types de clinker alors que le filler ne sera ajouté que 

dans le clinker contenant 7 % de C3A. En effet, il est choisi de conserver le côté « noble » du clinker 

sans C3A et donc de ne pas « dégrader » ses propriétés en ajoutant un matériau non réactif tel que le 

filler calcaire. 

Par ailleurs, la concentration en sulfates dans le ciment semble modifier la cinétique de prise du 

ciment. De ce fait, il est décidé de faire varier la quantité de sulfates présents, par ajout d’anhydrite, 

entre 3,85 et 7,85 %, et ce quel que soit le type de clinker utilisé. En effet, habituellement, il n’y a pas 

d’ajout de sulfates dans le ciment sans C3A. Cependant, afin d’avoir les mêmes bornes de variation du 

facteur anhydrite et d’étudier l’effet de l’anhydrite sur la réactivité du C4AF, il a été décidé d’ajouter 

de l’anhydrite pour les deux clinkers C3A-7 et C3A-0. L’utilisation de l’anhydrite plutôt que du gypse 

est un choix industriel, même si l’on sait qu’il existe des différences de comportement pour les 

ciments composés avec ces deux minéraux et ce, de manière plus accru en présence de superplastifiant 

[Mardani-Aghabaglou, et al., 2016]. 

I.2.1.6.3. Choix des finesses 

Comme on l’a vu dans l’analyse bibliographique, la finesse des particules de ciment influe sur la 

réactivité de celui-ci : plus les particules sont fines, plus la surface spécifique du ciment est importante 

et plus les réactions d’hydratation sont rapides et la chaleur dégagée au jeune âge est importante.  

Il est donc décidé d’étudier l’influence de la finesse du ciment sur la chaleur totale dégagée durant 

l’hydratation du ciment. Cette finesse, entre 3000 et 5500 cm².g
-1

 au Blaine, est obtenue par co-

broyage du clinker et des ajouts. 
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I.2.1.7. Définition du plan d’expériences 

Dans notre cas, et après étude des différents paramètres, il est décidé de réaliser trois plans 

d’expériences – un plan pour chaque couple clinker/ajout. Le pourcentage d’ajout, le pourcentage 

d’anhydrite et le diamètre médian du co-broyage clinker-anhydrite sont les 3 paramètres sélectionnés 

et varient sur 3 niveaux. La réalisation d’un plan fractionnaire de type carré latin est tout de suite 

écartée. En effet, notre but étant d’avoir des surfaces de réponses, ce type de plan fractionnaire a certes 

l’avantage de n’impliquer la fabriquer que de 9 ciments (3
3-1
), mais son analyse ne permet d’avoir que 

les effets moyens des facteurs. Deux autres choix s’offrent à nous : réaliser un plan d’expériences 

complet - 3
3
 donc 27 compositions de ciments – ou réaliser un plan d’expériences avec un nombre 

d’essais plus faible, mais permettant toujours l’obtention de surfaces de réponses comme les plans 

d’expériences type Box-Benhken (13), Hoke (14) ou composite (15). Le plan complet n’ayant pas été 

retenu dans un souci de gain de temps, notre choix s’est porté sur la matrice composite centré car 

celle-ci a l’avantage de permettre l’estimation de 10 inconnues par équation avec seulement 15 

ciments réalisés et d’avoir une fonction variance inférieure à un sur tout le domaine d’étude, même au 

sommet du cube ce qui induit une bonne qualité de prévision. De plus, elle est  plus robuste aux 

potentiels points aberrants.  Ainsi, la réalisation de 3 plans composites correspondant aux 3 familles de 

ciments (C3A-7_LL ; C3A-7_S et C3A-0_S) conduit à la fabrication de plus de 45 ciments (3 fois 15 

ciments plus les points de répétitions), produits en deux étapes : un co-broyage du clinker et de 

l’anhydrite sur broyeur pilote suivi d’un mélange avec l’ajout.  

I.2.1.8. Nomenclature 

Afin de faciliter la lecture du mémoire et éviter de confondre les résultats, une nomenclature est 

adoptée. Elle reprend les trois paramètres sélectionnés dans les plans d’expériences et le type de 

clinker utilisé. Chaque échantillon portera un nom comme suit : 

CK_%ajout_%A_finesse 

Cette nomenclature se divise comme suit : 

- CK  correspond au type de clinker utilisé et sera donc remplacé par C3A-7 pour le clinker 

avec 7 % de C3A et C3A-0 pour le clinker sans C3A, 

- %ajout correspond au pourcentage de l’ajout et sera donc remplacé par le pourcentage 

ajouté suivi de la lettre S pour laitier ou LL pour filler calcaire, 

- %A correspond au pourcentage d’anhydrite et sera donc remplacé par le pourcentage de 

l’anhydrite ajouté, 

- finesse correspond au D50 cible du co-broyage clinker - anhydrite (µm). 

I.2.1.9. Compositions obtenues 

Suite à la sélection des bornes de travail pour les différents matériaux utilisés et au logiciel d’analyse 

des plans d’expériences JMP, les compositions obtenues sont référencées dans les tableaux ci-dessous. 

Les bornes de travail de l’anhydrite étaient fixées à 3,85 ; 5,85 et 7,85 % ce qui correspond en SO3 à 

des valeurs de 2,26 ; 3,44 et 4,62 %. Ces valeurs ont été choisies par rapport aux teneurs classiques de 

SO3 dans les ciments. 
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Les compositions sont détaillées dans le Tableau I.2-3 pour le filler calcaire comme ajout et le Tableau 

I.2-4 pour le laitier comme ajout. Comme indiqué précédemment, les compositions à réaliser avec le 

laitier sont communes aux deux types de clinker (C3A-7 et C3A-0) d’où la présence de CK au lieu de 

C3A-7 ou C3A-0 dans la dénomination. Dans les deux tableaux, la ligne colorée correspond au point 

de répétabilité fabriqué 4 fois. 600 kg de chaque ciment a été fabriqué à chaque fois. 

Nom de l’échantillon D50 Clinker + CaSO4 (µm) Filler (%) CaSO4 (%) Clinker (%) 

C3A-7_5LL_3,85A_15 15,00 5,00 3,85 91,15 

C3A-7_5LL_3,85A_9 9,00 5,00 3,85 91,15 

C3A-7_20LL_3,85A_12 12,00 20,00 3,85 76,15 

C3A-7_35LL_3,85A_15 15,00 35,00 3,85 61,15 

C3A-7_35LL_3,85A_9 9,00 35,00 3,85 61,15 

C3A-7_5LL_5,85A_12 12,00 5,00 5,85 89,15 

C3A-7_20LL_5,85A_15 15,00 20,00 5,85 74,15 

C3A-7_20LL_5,85A_12 12,00 20,00 5,85 74,15 

C3A-7_20LL_5,85A_9 9,00 20,00 5,85 74,15 

C3A-7_35LL_5,85A_12 12,00 35,00 5,85 59,15 

C3A-7_5LL_7,85A_9 9,00 5,00 7,85 87,15 

C3A-7_5LL_7,85A_15 15,00 5,00 7,85 87,15 

C3A-7_20LL_7,85A_12 12,00 20,00 7,85 72,15 

C3A-7_35LL_7,85A_9 9,00 35,00 7,85 57,15 

C3A-7_35LL_7,85A_15 15,00 35,00 7,85 57,15 

Tableau I.2-3 : Composition des mélanges à réaliser pour le plan d'expériences avec le filler calcaire comme ajout et le 

clinker C3A-7. 

Nom de l’échantillon D50 clinker + CaSO4 (µm) Laitier (%) CaSO4 (%) Clinker (%) 

CK_5S_3,85A_15 15,00 5,00 3,85 91,15 

CK_5S_3,85A_9 9,00 5,00 3,85 91,15 

CK_42,5S_3,85A_12 12,00 42,50 3,85 53,65 

CK _80S_3,85A_15 15,00 80,00 3,85 16,15 

CK _80S_3,85A_9 9,00 80,00 3,85 16,15 

CK _5S_5,85A_12 12,00 5,00 5,85 89,15 

CK _42,5S_5,85A _15 15,00 42,50 5,85 51,65 

CK _42,5S_5,85A _12 12,00 42,50 5,85 51,65 

CK _42,5S_5,85A _9 9,00 42,50 5,85 51,65 

CK _80S_5,85A _12 12,00 80,00 5,85 14,15 

CK _5S_7,85A_9 9,00 5,00 7,85 87,15 

CK _5S_7,85A_15 15,00 5,00 7,85 87,15 

CK _42,5S_7,85A_12 12,00 42,50 7,85 49,65 

CK _80S_7,85A_15 15,00 80,00 7,85 12,15 

CK _80S_7,85A_9 9,00 80,00 7,85 12,15 

Tableau I.2-4 : Composition des mélanges à réaliser pour le plan d'expériences avec le laitier comme ajout et le clinker C3A-

7 ou C3A-0. 
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I.2.2. Fabrication des ciments 

Il a été décidé d’utiliser deux techniques pour fabriquer ces ciments : une étape de co-broyage du 

clinker et de l’anhydrite donnant le pré-mélange au D50 ciblé, suivi d’une étape de mélange de l’ajout 

et du pré-mélange de façon à obtenir le ciment désiré. Ce  choix a été fait pour plusieurs raisons : le 

broyage de tous les matériaux en même temps – clinker, anhydrite et ajout compris – aurait pu 

entraîner une pollution du broyeur et donc la nécessité de « rincer » le broyeur entre chaque 

changement d’ajout par le broyage de clinker seul. Cela aurait augmenté la quantité de matériaux à 

utiliser et donc les coûts de l’étude. De plus, tous ces matériaux ont des broyabilités différentes ce qui 

aurait pu rendre plus difficile l’atteinte du D50 cible. Enfin, la fabrication d’un pré-mélange suivi 

d’une étape de mélange permet un gain de temps : en même temps que le broyeur fonctionne, il est 

possible de finir de fabriquer les ciments avec le mélange de l’ajout.  

A noter cependant que l’utilisation de plusieurs techniques pour fabriquer les ciments cumule les 

incertitudes. Le calcul des incertitudes total suite à la fabrication des ciments est présenté dans la 

partie I.2.2.5. 

I.2.2.1. Techniques de caractérisation sur poudre 

Une fois le ciment obtenu, celui-ci est caractérisé selon différentes techniques chimiques ou 

minéralogiques décrites ci-dessous. 

I.2.2.1.1. Analyses chimiques 

I.2.2.1.1.1 Fluorescence X (FX) 

La fluorescence X référence Bruker D4 est une technique permettant l'analyse élémentaire des 

éléments chimiques présents dans un matériau et la détermination de leur quantité respective. En effet, 

lorsque l'on bombarde de la matière avec des rayons X, la matière réémet de l'énergie sous la forme, 

entre autres, de rayons X ; c'est la fluorescence X, ou émission secondaire de rayons X. Le spectre des 

rayons X émis par la matière est caractéristique de la composition de l'échantillon, en analysant ce 

spectre, on peut en déduire la composition élémentaire, c'est-à-dire les concentrations massiques en 

éléments. 

I.2.2.1.1.2 Perte au feu  

Une mesure de la perte au feu à 950 °C est réalisée afin de connaître la quantité d’eau et de dioxyde de 

carbone combinées contenues dans l’échantillon [AFNOR, 2013]. Une fois le résultat obtenu, la valeur 

de la perte au feu permet de totaliser à 100 % en fraction massique, l’analyse d’oxydes dans le ciment 

réalisée par fluorescence X. 

I.2.2.1.1.3 Masse volumique 

La masse volumique des particules solides (masse volumique absolue) a été déterminée à l’aide d’un 

pycnomètre à hélium. L’appareil peut mesurer le volume des grains solides à partir de changements de 

pression de l’hélium en appliquant la loi des gaz parfaits : PV = nRT. En connaissant la masse de 

l’échantillon, la masse volumique absolue est déterminée par le rapport entre la masse des grains 

solides et leur volume.  
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I.2.2.1.1.4 Blaine 

La finesse du ciment est mesurée sous forme de surface spécifique en observant le temps mis pour une 

quantité définie d’air pour traverser une couche de ciment compacté de dimensions et de porosités 

connues. Dans des conditions normalisées, la surface spécifique du ciment est proportionnelle à    où 

t est le temps nécessaire à une quantité d’air donnée pour traverser la couche de ciment compacté.  

A noter que cette technique d’analyse est plus comparative qu’absolue d’où la nécessité d’utiliser un 

échantillon de référence. Cette analyse Blaine peut être complétée par une analyse granulométrique 

laser. Par ailleurs, une analyse par BET peut aussi donner la surface spécifique du ciment analysé. 

I.2.2.1.1.5 Mesure de la quantité de soufre total 

L'échantillon est brûlé dans une atmosphère d'oxygène à des températures jusqu'à 1550 °C. Les gaz de 

combustion (CO2, H2O, SO2) provenant du four passent d'abord à travers un filtre à poussières, puis 

dans la cellule infrarouge chauffée H2O. Après, la vapeur d'eau est absorbée chimiquement, les gaz 

CO2 et SO2 séchés sont détectés dans les cellules infrarouges supplémentaires. Dans notre cas, nous 

n’avons mesuré que la quantité de soufre total dans l’échantillon. 

I.2.2.1.1.6 Mesure de la quantité d’ions sulfates par gravimétrie 

Les ions sulfates, produits par la décomposition du ciment par l'acide chlorhydrique, sont précipités à 

un pH compris entre 1,0 et 1,5 par une solution de chlorure de baryum. La précipitation du sulfate de 

baryum est réalisée au point d’ébullition. 

Le dosage est effectué par la méthode gravimétrique et le sulfate est exprimé sous forme de SO3 grâce 

à la formule suivante I.2-8 [AFNOR, 2013] : 

Avec :          la masse du creuset et de l’échantillon après calcination, 

          la masse du creuset vide avant calcination, 

           la masse de ciment utilisée au départ (g). 

I.2.2.1.1.7 Mesure de la quantité des sulfures par voie humide 

Le ciment est décomposé par l'acide chlorhydrique en milieu réducteur. Les sulfures sont transformés 

en sulfure d'hydrogène. Celui-ci est entraîné par un courant gazeux dans une solution ammoniacale de 

sulfate de zinc. La quantité de sulfure de zinc précipité est déterminée par iodométrie [AFNOR, 2013]. 

I.2.2.1.2. Analyses minéralogiques 

I.2.2.1.2.1 Analyse granulométrique 

L’analyse granulométrique consiste à mesurer la distribution en taille des particules. Celle-ci est 

réalisée avec un granulomètre laser Malvern Instrument. Placée dans un réceptacle contenant un 

liquide dispersant et traversé par un faisceau laser, les particules diffractent le laser. Plus les particules 

sont petites, plus l’angle de diffraction est grand et inversement. C’est cet angle de diffraction qui est 

mesuré et grâce à la théorie de Mie, il est possible d’en déduire la distribution des particules.  

                
                 

         
 

I.2-8 



84 

 

La théorie de Mie est généralement utilisée pour des particules de petite taille (<100 µm) et nécessite 

des propriétés optiques de la poudre analysée et du liquide dispersant. Pour les matériaux cimentaires, 

l’isopropanol est utilisé comme liquide dispersant, grâce à ses bonnes propriétés dispersantes et à la 

non hydratation du ciment à son contact.  

En plus d’avoir les D10, D50 et D90 des matériaux, un traitement selon la théorie de Rosin Rammler est 

réalisée dans le but de comparer plus facilement les granulométries des matériaux plutôt qu’en 

regardant toute la courbe granulométrique. L’équation de Rosin Rammler est présentée en I.2-9 

[Vesilind, 1980]. 

Avec :  Y la fraction massique cumulée du matériau inférieure à la taille x, 

 x0 la taille caractéristique du matériau pour laquelle 63,2 % des particules sont plus petites, 

 n une constante décrivant l’uniformité du matériau, c’est-à-dire l’étendue de la distribution 

granulaire. Plus n est grand, plus l’étendue granulaire est resserrée et tend vers une courbe 

monomodale. 

Dans la suite de l’étude les D10, D50, D90 et les paramètres de Rosin Rammler x0 et n seront 

analysés. 

I.2.2.1.2.2 Diffraction des rayons X (DRX)  

La diffraction de rayons X renseigne sur la nature des phases cristallisées. Le diffractomètre utilisé est 

de type Debye-Scherrer, équipé d’un détecteur courbe à localisation au centre duquel est placé 

l’échantillon. Le rayonnement monochromatique utilisé correspond à la longueur d’onde λ = 1,54059 

Å (raie Kα1 du cuivre). A l’issue de l’analyse par l’appareil, est obtenu un diffractogramme qui 

représente l’intensité diffractée en fonction de l’angle 2Ѳ correspondant à la position du détecteur par 

rapport à l’échantillon [Broll, 2014]. 

I.2.2.1.2.3 Suivi de l’évolution minéralogique par arrêts d’hydratation 

Le suivi de l’évolution minéralogique du ciment au cours de son hydratation se fait par arrêts 

d’hydratation à échéance fixe et analyses DRX après chaque arrêt. L’arrêt d’hydratation se fait par 

échange de solvant. Pour cela, à chaque échéance, l’échantillon est broyé au pilon mortier jusqu’à 

l’obtention d’une poudre. Cette poudre est ensuite conservée un jour dans l’acétone, filtrée, puis rincée 

et de nouveau filtrée à l’éther. L’échantillon est ensuite analysé et caractérisé par DRX. 

Afin d’avoir des résultats comparables, tous les ciments étudiés de cette façon sont gâchés à E/C = 0,5 

et conservés à l’abri de l’air. 

I.2.2.2. Matériaux utilisés 

I.2.2.2.1. Clinker 

I.2.2.2.1.1 C3A-7 

Le clinker C3A-7, fabriqué de manière industrielle est reçu en granules. Pour les besoins de l’étude et 

pour des raisons de stockage limité sur site, 4 lots ont été reçus à des intervalles réguliers. Les 

           
  

  
 

 

  I.2-9 
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compositions chimiques et minéralogiques sont données dans le Tableau I.2-5 et Tableau I.2-6. Quels 

que soient les lots réceptionnés, les compositions sont très proches - si ce n’est la quantité de C3S dans 

le premier lot qui est 5 à 6 % inférieure aux autres arrivages - et les écarts observés ne sont pas 

significatifs. La quantité de C3A de l’ordre de 7,0 % massique est assez haute comparée à la plupart 

des ciments. 

 Pourcentage (% massique) 
Ecart type 

Phase Arrivage 1 Arrivage 2 Arrivage 3 Arrivage 4 Moyenne 

C3S 60,3 66,1 66,1 64,9 64,4 2,8 

C2S 15,0 12,7 15,2 12,0 13,7 1,6 

C3A 7,8 6,6 7,9 7,0 7,3 0,6 

C4AF 13,3 10,2 12,9 13,0 12,3 1,4 

Chaux + 

Portlandite 
1,5 2,1 1,0 0,8 1,4 0,6 

Arcanite 0,6 0,3 0,5 0,4 0,5 0,1 

Aphtitalite 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5 0,1 

Périclase + 

Quartz + 

Mayenite 

1,0 1,5 1,0 1,4 1,2 0,3 

Tableau I.2-5 : Composition minéralogique des différents arrivages de clinker C3A-7 obtenues par DRX. 

La composition chimique des différents arrivages de clinker utilisé pour les essais est détaillée dans le 

Tableau I.2-6. Ces mesures sont obtenues par Fluorescence X (FX). Les teneurs en SO3 et Na2Oeq sont 

toutes deux égales à 0,7 %. 

 Pourcentage (%) 
Ecart type 

Oxyde Arrivage 1 Arrivage 2 Arrivage 3 Arrivage 4 Moyenne 

SiO2 21,2 20,9 21,0 21,0 21,0 0,1 

Al2O3 5,6 5,7 5,9 5,5 5,7 0,2 

Fe2O3 3,2 3,4 3,3 3,2 3,3 0,1 

CaO 65,9 64,4 64,9 65,3 65,1 0,6 

MgO 1,7 1,7 1,7 1,9 1,7 0,1 

SO3 0,5 0,7 0,6 1,0 0,7 0,2 

K2O 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,1 

Na2O 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 

SrO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 

TiO2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 

P2O5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,4 0,2 

MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1  0,0 

Cl < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,0 

Perte au feu 0,2 1,0 0,6 0,7 0,6 0,3 

Tableau I.2-6 : Composition chimique du clinker C3A-7 obtenue par FX. 
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I.2.2.2.1.2 C3A-0 

Le clinker C3A-0, fabriqué de manière industrielle est reçu en granules. Un seul lot a été nécessaire. 

L’absence de C3A est confirmée et la quantité de C4AF est de 17,6 % massique. Les teneurs en SO3 et 

Na2Oeq sont respectivement égales à 1,9 % et 0,5 %. 

Phase Pourcentage (% massique) 

C3S 60,0 

C2S 21,7 

C4AF 17,6 

Chaux 0,3 

Arcanite 0,2 

Gypse 0,2 

Tableau I.2-7 : Composition minéralogique du clinker C3A-

0 obtenue par DRX. 

Oxyde Pourcentage (%) 

SiO2 21,1 

Al2O3 3,5 

Fe2O3 6,8 

CaO 64,4 

MgO 0,8 

SO3 1,9 

K2O 0,6 

Na2O 0,1 

SrO 0,1 

TiO2 0,2 

P2O5 0,2 

MnO 0,1 

Cl - 

Perte au feu 0,4 

Tableau I.2-8 : Composition chimique du clinker C3A-0 

obtenue par FX. 

I.2.2.2.2. Anhydrite 

L’anhydrite est reçue non broyée. L’analyse par DRX révèle une teneur en anhydrite de 87 %. cf. 

Figure I.2-2. La composition chimique obtenue par FX dans le Tableau I.2-9. La teneur en SO3 s’élève 

à 52 % et la masse volumique est égale à 2,92 g.cm
-3

. 
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Phase 
Pourcentage (% 

massique) 

Quartz 1,2 

Gypse 3,3 

Anhydrite 86,6 

Magnésite 4,0 

Dolomite 5,0 

Figure I.2-2 : Composition minéralogique de l'anhydrite 

obtenue par DRX. 

Oxyde Pourcentage (%) 

SiO2 1,3 

Al2O3 0,3 

Fe2O3 0,2 

CaO 38,0 

MgO 2,9 

SO3 52,0 

K2O 0,1 

Na2O 0,1 

SrO 0,2 

TiO2 < 0,1 

P2O5 < 0,1 

MnO < 0,1 

Cl - 

Perte au feu 4,9 

Tableau I.2-9 : Composition chimique de l’anhydrite 

obtenue par FX. 

I.2.2.2.3. Ajouts 

L’analyse par DRX confirme que le filler calcaire utilisé dans ce plan d’expérience est pur à 99,5 % et 

ne contient que 0,5 % d’impuretés quartziques. Afin de gagner du temps, mais aussi de ne pas polluer 

le broyeur pilote, il a été décidé d’utiliser un laitier déjà broyé en cimenterie. Le laitier contient 98 % 

de phases non diffractantes, de l’akermanite et de la merwinite cf. Tableau I.2-10. Il est possible de 

détecter 9,6 % de phases correspondant au clinker, qui est due au broyage du laitier dans des broyeurs 

clinker de cimenterie.  

 Pourcentage (% massique) 

Phase Filler calcaire Laitier 

C3S - 5,4 

C2S - 1,9 

C4AF - 0,8 

Gypse - 0,1 

Anhydrite - 0,7 

Quartz 0,5 - 

Calcite 99,5 0,6 

Akermanite - 0,7 

Merwinite - 1,1 

Yeelemite - 0,3 

Tableau I.2-10 : Composition minéralogique du filler calcaire et du laitier obtenue par DRX. 

Comme il est possible de le voir sur la Figure I.2-3 qui représente le pourcentage volumique seul et 

cumulé selon le logarithme de la taille des particules, la distribution granulaire (obtenue par 
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granulométrie laser) du filler est bimodale alors que celle du laitier est principalement monomodale cf. 

Figure I.2-4. 

 

Figure I.2-3 : Distribution granulométrique du filler calcaire. 

 

Figure I.2-4 : Distribution granulométrique du laitier. 

Les caractéristiques du filler calcaire et du laitier sont récapitulées dans le Tableau I.2-11 et leurs 

compositions chimiques obtenues par FX dans le Tableau I.2-12. 

 D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) Blaine (cm².g
-1

) Masse volumique (g.cm
-3

) 

Filler 

calcaire 
1,1 6,1 70,7 8360 2,71 

Laitier 2,1 12,2 46,6 4170 2,95 

Tableau I.2-11 : Caractéristiques du filler calcaire et du laitier. 

 Pourcentage (%) 

Oxyde Filler calcaire Laitier 

SiO2 0,5 34,4 

Al2O3 0,1 10,2 

Fe2O3 0,3 1,1 

CaO 55,5 45,0 

MgO 0,4 6,0 

SO3 0,1 0,7 

K2O < 0,1 0,3 

Na2O 0,1 0,2 

SrO < 0,1 0,1 

TiO2 < 0,1 0,6 

P2O5 < 0,1 0,1 

MnO < 0,1 0,2 

Cl - < 0,1 

Sulfures - 0,6 

Perte au feu 43,4 -0,17 

Tableau I.2-12 : Composition chimique du filler calcaire et du laitier obtenue par FX. 
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I.2.2.3. Co-broyage 

La première étape de la fabrication des ciments consiste à co-broyer le clinker avec l’anhydrite selon 

des proportions établies pour obtenir un pré-mélange avec une chimie et une granulométrie fixée. 

Cette étape a eu lieu sur un broyeur pilote dont la capacité de production est de 500 kg.h
-1

. Sur la 

Figure I.2-5 est schématisé le cycle de broyage.  

Ce broyeur est un broyeur à boulets (10 à 60 mm de diamètre) avec deux chambres de broyage dont la 

vitesse de rotation est fixe (36 tr.min
-1

). La température de broyage est fixée à 70 °C afin de se 

rapprocher au maximum des conditions optimales de broyabilité et des températures de broyeurs 

fonctionnant en usine. La surface spécifique des matériaux évolue de 600 cm
2
.g

-1
 à l’entrée du 

broyeur, 900 cm
2
.g

-1
 entre les deux chambres et au minimum 3600 cm

2
.g

-1
 en sortie de broyeur. 

 
Figure I.2-5 : Schéma du broyeur pilote utilisé pour la fabrication des ciments. 

Une fois les matériaux broyés, ils passent dans un séparateur, qui selon la finesse finale désirée, 

renverra ou non la poudre dans le broyeur. Plus le séparateur tourne vite – entre 400 et 1000 tr.min
-1

, 

meilleure est la sélection des particules, c’est-à-dire que plus le séparateur tourne vite, plus les 

particules renvoyées au broyeur seront fines et donc plus le pré-mélange produit sera fin. 

En sortie du séparateur est situé un échantillonneur qui permet d’effectuer des prélèvements réguliers 

pour contrôler la finesse et la chimie du pré-mélange obtenu. Si la finesse ou la chimie ne 

correspondent pas aux cibles visées, il faut recommencer le processus. Etant donné que le broyeur est 

ventilé, à la sortie du séparateur, il y a un débit d’air de 4000 m
3
.h

-1
, dans lequel est transporté le pré-

mélange. Il y a donc un filtre à manche en sortie du séparateur pour traiter l’air, récupérer le pré-

mélange fabriqué et libérer à l’atmosphère un air propre et sans poussière. Une fois, l’échantillon 

validé, le pré-mélange est stocké en big-bag dans l’attente de mélange avec l’ajout.  

I.2.2.4. Mélange 

Après obtention du pré-mélange contenant le clinker et l’anhydrite broyés au D50 cible, le filler 

calcaire et le laitier sont ajoutés l’un à l’autre avec des doseurs et l’ensemble est homogénéisé grâce à 
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un mélangeur dont la vitesse de rotation est fixe cf. Figure I.2-6. Le temps optimal de mélange est de 5 

à 10 minutes. 

 

Figure I.2-6 : Schéma du mélangeur utilisé pour la fabrication des ciments. 

En sortie de malaxeur, une analyse chimique est granulométrique est réalisée afin de valider ou non le 

ciment obtenu. A noter que tous les ciments obtenus ont des distributions granulométriques plus 

resserrées que les ciments industriels du marché. Ceci peut être expliqué par le séparateur du broyeur 

pilote utilisé pour fabriquer les ciments qui est plus performant qu’en industrie. Toutes les courbes 

sont présentées dans l’ANNEXE B. 

I.2.2.5. Calcul des incertitudes dues à la fabrication des ciments 

Comme indiqué dans les parties précédentes, les ciments sont fabriqués en 2 étapes avec un co-

broyage du clinker et de l’anhydrite donnant un pré-mélange, suivi d’un mélange de ce pré-mélange 

avec l’ajout – filler calcaire ou laitier. La Figure I.2-7 présente les différents cas d’incertitude pour la 

fabrication du pré-mélange et la Figure I.2-8, les différents cas d’incertitude pour la fabrication du 

ciment. Pour cela, l’incertitude initiale sur la chimie des matériaux (clinker C3A-7 et C3A-0, 

anhydrite, filler calcaire et laitier), l’incertitude sur les doseurs du broyeur (gros et petit), l’incertitude 

sur la chimie du pré-mélange, l’incertitude sur les doseurs du mélangeur et enfin l’incertitude sur la 

chimie finale du ciment obtenu sont prises en compte afin d’obtenir des gammes de variations de 

compositions chimiques théoriques pour chaque ciment et d’ensuite les comparer aux valeurs réelles 

obtenues. Dans les Tableau I.2-13 et Tableau I.2-14 sont présentées les incertitudes sur les mesures par 

FX pour chaque oxyde et sur les dosages de matériaux dans le broyeur et le mélangeur. 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O SrO TiO2 P2O5 MnO 

Delta oxyde (%) 0,28 0,10 0,28 0,64 0,06 0,12 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 

Tableau I.2-13 : Incertitude sur la mesure de chaque élément par FX. 
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Doseur 1 broyeur 

(clinker) 

Doseur 2 broyeur 

(anhydrite) 
Doseur mélangeur 

Delta débit (kg/h) 5,0 0,2 1,0 

Tableau I.2-14 : Incertitude sur le dosage des métariaux dans les doseurs du broyeur et du mélangeur. 

 

Figure I.2-7 : Schéma des cas de calcul d’incertitude sur le pré-mélange. 

Afin de mieux comprendre le calcul, l’équation I.2-10 est donnée en exemple pour le calcul de 

l’incertitude sur l’élément Xi sur le pré-mélange dans le cas des incertitudes positives sur la chimie 

initiale du clinker et de l’anhydrite ainsi que des doseurs clinker et anhydrite cf. cases entourées en 

bleu sur la Figure I.2-7. 

Avec :     

  borne supérieure de l’incertitude sur la mesure initiale de l’élément X
i
 dans le clinker, 

        la quantité initiale de l’élément X
i
 dans le clinker, 

 
        

                 
 borne supérieure de l’incertitude sur le dosage du clinker dans le 

broyeur, 

     

  borne supérieure de l’incertitude sur la mesure initiale de l’élément Xi dans l’anhydrite, 

        la quantité initiale de l’élément Xi dans l’anhydrite, 

 
        

                 
 borne supérieure de l’incertitude sur le dosage de l’anhydrite dans le 

broyeur. 

Broyeur

mCK + dmCK

mCS + dmCS

mCS - dmCS

mCK - dmCK

mCS + dmCS

mCS - dmCS

 

      
       

         
        

                 

     

         
        

                 
 

I.2-10 
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A la suite de cette première étape, une recherche des valeurs minimales et maximales des 16 cas 

obtenus pour chaque pré-mélange est réalisée dans le but de se servir de ces nouvelles valeurs pour 

poursuivre le calcul sur le mélangeur. Le calcul suivant est donc réalisé avec 4 valeurs chimies 

possibles du pré-mélange : supérieure et inférieure pour la chimie minimale et supérieure et inférieure 

pour la chimie maximale, notées     
 ,     

 ,     
 et     

 . 

 

Figure I.2-8 : Schéma des cas de calcul d’incertitude sur le ciment.  

L’équation I.2-11 est donnée en exemple pour le calcul de l’incertitude sur l’élément Xi sur le ciment 

final dans le cas des incertitudes positives sur la chimie initiale du pré-mélange et de l’addition (filler 

calcaire ou laitier) ainsi que des doseurs pré-mélange et addition cf. cases entourées en vert sur la 

Figure I.2-8. 

Avec :         

  borne supérieure de l’incertitude sur la mesure initiale de l’élément Xi dans le pré-

mélange, 

             la quantité initiale de l’élément Xi dans le pré-mélange avec la borne inférieure 

calculée, 

 
        

                   
 borne supérieure de l’incertitude sur le dosage du pré-mélange dans 

le mélangeur, 

      

  borne supérieure de l’incertitude sur la mesure initiale de l’élément Xi dans l’addition, 

         la quantité initiale de l’élément Xi dans l’addition, 

Mélangeur

mPM + 
dmPM

mAdd + 
dmAdd

mAdd -
dmAdd

mPM - dmPM

mAdd + 
dmAdd

mAdd -
dmAdd

 

     
            

              
        

                   

      

          
          

                   
 

I.2-11 
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 borne supérieure de l’incertitude sur le dosage de l’addition dans le 

mélangeur. 

De la même façon que pour le pré-mélange, 16 compositions sont obtenues pour la borne inférieure de 

la chimie du pré-mélange, et 16 compositions pour la borne supérieure de la chimie du pré-mélange, 

soit un total de 32, pour lesquelles une recherche du minimum et du maximum permet d’avoir la 

gamme de variations prévisionnelles de la chimie du ciment. 

Le Tableau I.2-15 présente les variations prévisionnelles de la chimie du ciment C3A-7_5LL_3,85A, 

quelle que soit la finesse, obtenues après calcul et comparées avec la mesure réelle. On remarque que 

les compositions des ciments fabriqués sont bien situées dans la gamme de variations prédites en 

prenant en compte les incertitudes. La méthode de fabrication est donc validée. De plus, l’écart de 

composition entre ces deux ciments est assez faible étant donné qu’ils ont été fabriqués à la suite l’un 

de l’autre avec seulement une action sur le séparateur de manière à obtenir une granulométrie plus 

fine. 

Oxydes Minimum Maximum C3A-7_5LL_3,85A_9 C3A-7_5LL_3,85A_15 

SiO2 14,79 23,71 18,93 19,18 

Al2O3 3,37 7,22 5,21 5,10 

Fe2O3 0,00 7,53 3,18 3,19 

CaO 61,91 66,69 63,01 63,43 

MgO 1,56 1,81 1,73 1,73 

SO3 2,18 3,15 2,69 2,54 

K2O 0,28 1,11 0,70 0,72 

Na2O 0,08 0,34 0,20 0,21 

SrO 0,03 0,18 0,06 0,06 

TiO2 0,17 0,40 0,31 0,31 

P2O5 0,23 0,60 0,50 0,52 

MnO 0,01 0,16 0,18 0,18 

Tableau I.2-15 : Valeurs minimale et maximale de la chimie du ciment C3A-7_5LL_3,85A en prenant en compte les 

incertitudes de fabrication, et compositions réelles mesurées sur les ciments C3A-7_5LL_3,85A_9 et C3A-7_5LL_3,85A_15. 

Les autres gammes de variations des chimies prévisionnelles des ciments sont présentées dans 

ANNEXE A. 

I.2.2.6. Techniques de caractérisation sur pâte et mortier 

I.2.2.6.1. Temps de prise et demande en eau 

La mesure du temps de prise, c’est-à-dire du temps à partir duquel le matériau cimentaire commence à 

durcir, et la mesure de la demande en eau sont définies par la norme NF EN 196-3 (test de Vicat) 

[AFNOR, 2009]. La mesure du temps de prise est effectuée par l’observation de la pénétration d’une 

aiguille dans une pâte de ciment de consistance normalisée, jusqu’au moment où elle atteint une valeur 

spécifique. Pour cela, la pâte de ciment est placée dans un moule cylindrique non fermé à ses 

extrémités et dont la base repose sur une plaque de verre et différentes aiguilles sont utilisées pour la 

mesure de consistance et de temps de prise.  
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La consistance normalisée mesurée sur pâte de ciment, 30 s après la fin du malaxage, consiste à 

trouver la valeur du rapport E/C de façon à ce que la sonde soit séparée du fond du moule de (6 ± 1) 

mm. Ce rapport E/C correspond à la mesure de la demande en eau. Une fois la valeur du rapport E/C 

obtenue, le temps de prise est mesuré avec ce rapport. Le début de prise du ciment est relevé lorsque 

l’aiguille est séparée du fond du moule de (6 ± 3) mm et la fin du temps de prise lorsque l’aiguille ne 

s’enfonce que de 0,5 mm dans le matériau. 

I.2.2.6.2. Chaleur d’hydratation 

Différentes techniques permettent de connaître la quantité de chaleur dégagée lors de l’hydratation du 

ciment telles que les mesures par calorimétrie quasi adiabatique et microcalorimétrie isotherme. Un 

essai de chaque type est réalisé à chaque fois, sauf pour les points de répétabilité où quatre essais sont 

effectués. 

I.2.2.6.2.1 Méthode de mesure sur pâte de ciment : microcalorimétrie isotherme 

La microcalorimétrie isotherme permet de mesurer le flux de chaleur produit ou absorbé par un 

échantillon maintenu à température constante lors de la prise, ce qui renseigne ensuite sur les 

caractéristiques de prise, la compatibilité des différents matériaux utilisés et l’effet des sulfates sur les 

réactions d’hydratation [ASTM, 2009, ASTM, 2013]. Elle peut aussi permettre de calculer l’énergie 

d’activation au jeune âge du ciment [Ridi, et al., 2011]. Deux échantillons de masse et de conductivité 

thermique similaires sont utilisés afin de réduire le signal du bruit de fond et corriger la mesure de 

température : un échantillon évolutif et une référence. Le plus souvent, du quartz, du sable ou de l’eau 

sont utilisés comme référence. La masse de la référence à introduire est calculée à partir de 

l’estimation de la capacité calorifique de l’échantillon selon l’équation I.2-12 [Wadsö, 2010]. 

Avec : mR la masse de la référence (g), 

 mc la masse de ciment (g), 

 mw la masse d’eau (g), 

 ms la masse de sable (g), 

 cc la chaleur spécifique du ciment (J.g
.-1

.K
-1

), 

 cw la chaleur spécifique de l’eau (J.g
.-1

.K
-1

), 

 cs la chaleur spécifique du sable (J.g
.-1

.K
-1

), 

 cR la chaleur spécifique de la référence (J.g
.-1

.K
-1

). 

A noter qu’à partir de plusieurs jours, le flux de chaleur mesuré entre l’échantillon et la référence est 

trop faible par rapport aux variations thermiques de l’environnement extérieur. Concernant le 

processus de mélange solide-liquide, deux choix sont possibles : le mélange ex-situ ou le mélange in-

situ [ASTM, 2013]. 

Pour le mélange in-situ, une ampoule Admix 20 mL est utilisée (Figure I.2-9). Elle permet de placer le 

ciment anhydre et l’eau dans le calorimètre sans pour autant les mettre en contact et donc débuter le 

processus d’hydratation. Cette étape d’attente permet de réaliser la ligne de base du signal et d’ainsi 

     
                

  
 

I.2-12 
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limiter les erreurs de mesure dues à la prise en compte de la chaleur provenant de l’extérieur entraînée 

lors de l’insertion de l’ampoule dans l’appareil. L’inconvénient majeur de cette technique est la faible 

homogénéité du mélange réalisé. 

 
Figure I.2-9 :  Photographie de l'ampoule Admix 20 mL [Costoya Fernandez, 2008]. 

Pour la méthode ex-situ, les constituants sont mélangés à l’extérieur de l’appareil puis insérés dans une 

ampoule de mesure de l’appareil. Cette technique permet une meilleure homogénéité du système mais 

ne permet pas le suivi des réactions au tout jeune âge du ciment (mouillage des grains par exemple) et 

peut entraîner une erreur de mesure suite à la prise en compte de la chaleur dégagée par l’insertion de 

l’ampoule dans l’appareil. 

I.2.2.6.2.2 Méthode de mesure sur mortier : calorimètres semi-adiabatiques 

Comme l’indique la norme NF EN 196-9 [AFNOR, 2010], les calorimètres semi-adiabatiques type de 

Langavant sont des appareils de mesure qui reposent sur le suivi de l’évolution de la température d’un 

échantillon de mortier normalisé fraîchement préparé cf. Figure I.2-10.  

Seringue

Canule d’injection

Pale de mélange
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1. Thermomètre à résistance de platine 

2. Joint 

3. Bouchon isolant 

4. Boîte à mortier 

5. Etui pour thermomètre 

6. Vase de Dewar 

7. Echantillon de mortier 

8. Disque de caoutchouc 

9. Enveloppe rigide 

10. Huile 

Figure I.2-10 : Schéma en coupe d’un calorimètre de Langavant. 

Le thermomètre utilisé est une sonde platine permettant de couvrir une gamme de température 

minimale comprise entre 19 et 75 °C. L’ajout d’huile dans l’étui pour thermomètre, permet un bon 

échange thermique entre l’échantillon et le thermomètre et donc une mesure plus réaliste de la 

température dans l’échantillon. La boîte à mortier, perdue après chaque essai, doit être étanche à la 

vapeur d’eau et d’un volume d’environ 800 cm
3
. 

A partir de cette évolution de température par rapport à une référence donnée (matériau inerte), il est 

possible de remonter à la quantité de chaleur dégagée au cours de l’hydratation. En effet, d’après 

l’équation I.2-13, celle-ci est égale à la somme de la chaleur accumulée dans le calorimètre et de la 

chaleur dissipée vers le milieu ambiant pendant toute la durée de l’essai [AFNOR, 2010].  

Avec : Q la chaleur d’hydratation (J.g
-1

 de ciment), 

mc la masse de ciment contenu dans l’échantillon d’essai (g), 

 t la durée d’hydratation (h), 

 c la capacité thermique totale du calorimètre (J.K
-1

), 

 α le coefficient de déperdition thermique totale du calorimètre (J.h
-1

.K
-1

), 

 θt la différence de température entre le calorimètre d’essais et le calorimètre de référence à 

l’instant t (K). 

Le premier terme de l’équation I.2-13 correspond à la chaleur accumulée dans le calorimètre A et le 

second à la chaleur dissipée vers le milieu ambiant B : 

    
 

  
    

 

  
        

 

 

 
I.2-13 
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   et    

 

  
        

 

 
 

Il est possible de simplifier cette équation en I.2-14 : 

Avec     et   
  la valeur moyenne du coefficient de déperdition thermique et la différence de 

température entre le calorimètre d’essais et le calorimètre de référence pendant la période    . 

Pour calculer la chaleur accumulée dans le calorimètre, c’est-à-dire le coefficient A, il faut calculer la 

capacité thermique totale du calorimètre. Pour cela, il faut prendre en compte les capacités thermiques 

des différents constituants (ciment, sable, eau, boîte à mortier, calorimètre). On obtient ainsi l’équation 

I.2-15 ci-dessous. 

Avec : 0,8 la capacité thermique massique du ciment et du sable (J.K
-1

.g
-1

), 

 3,8 la capacité thermique massique moyenne de l’eau (J.K
-1

.g
-1

), 

 0,50 la capacité thermique massique de la boîte à mortier (J.K
-1

.g
-1

), 

 µ la capacité thermique du calorimètre vide (J.K
-1

), 

 mc la masse de ciment (g), 

 ms la masse de sable (g), 

 mw la masse d’eau (g), 

 mb la masse de la boîte à mortier vide avec le couvercle (g). 

Remarque : la capacité thermique massique du ciment est prise comme constante et égale à               

0,8 J.K
-1

.g
-1 

mais une étude plus poussée, par calorimétrie isotherme à balayage (DSC), de sa valeur 

selon la composition du ciment (présence d’ajouts type laitier, filler, pouzzolane…) serait peut être 

nécessaire [Kousksou, et al., 2014]. 

Pour calculer la chaleur dissipée vers le milieu ambiant, notée B, il faut calculer     le coefficient 

moyen de déperdition thermique totale du calorimètre et   
  la différence de température entre le 

calorimètre d’essais et le calorimètre de référence au cours de l’intervalle de temps     selon les 

équations I.2-16 et I.2-17. 

Avec : a et b les constantes d’étalonnage du calorimètre. 

   
 

  
    

 

  
      

    

   

   

 I.2-14 

                                
I.2-15 

          
  

I.2-16 

   
   

          

 
 I.2-17 
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A noter que ces mesures doivent être réalisées dans une salle dont la température est de (20,0 ± 1,0) °C 

et que la température du calorimètre de référence doit être maintenue à ± 0,5 °C près. Par ailleurs, ces 

mesures ne donnent pas une courbe corrigée de la thermo activation du ciment.  

Sur la Figure I.2-11 est présenté un exemple de courbe obtenue. Il est possible de relever la chaleur 

d’hydratation à 41 h notée Q41, à 7 jours notée Q168, la puissance P qui correspond au maximum du 

flux de chaleur et le retard R qui correspond au temps pour lequel le flux de chaleur est maximal. 

  

 
Figure I.2-11 : Exemple de courbe obtenue après traitement par calorimètre Langavant pour le ciment C3A-7_5LL_7,85A_9. 

 Une fois la chaleur dégagée en fonction du temps obtenue, il est possible d’effectuer des calculs pour 

connaître l’évolution de la température dans le mortier si la mesure avait réellement effectuée en 

conditions adiabatiques I.2-18 : 

Avec Tadia (t) la température réellement mesurée dans le mortier en fonction du temps si la mesure 

avait été effectuée en condition adiabatiques (K), 

 Tmortier (0) la température dans le mortier au moment du gâchage (K), 

 q(t) la chaleur dégagée au cours du temps (J), 

 Cmortier la capacité calorifique du mortier calculée d’après sa composition et la masse obtenue 

après gâchée (J.K
-1

). 
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On peut enfin prendre en compte le fait que la montée de la température en conditions adiabatiques a 

un effet sur la thermo-activation de l’hydratation du matériau et donc la chaleur dégagée au cours du 

temps (cf. équation I.1-37 dans la partie I.1.4.2.1).  

I.2.2.6.3. Résistances mécaniques 

Il est décidé de mesurer les résistances en compression sur  3 éprouvettes de mortier 4*4*16, pour 

chaque type de ciment  pour les échéances 1 jour, 2 jours, 7 jours, 28 jours et 91 jours, selon la norme 

NF EN 196-1 [AFNOR, 2006]. 

I.2.2.6.4. Mesure des variations dimensionnelles 

Les mesures du retrait total et du gonflement sur ciment sont réalisées sur 3 éprouvettes 4*4*16 à  

2 jours, 7 jours, 28 jours, 91 jours et un an selon la norme NF P 15-433, conservées soit à l’air pour le 

retrait, soit totalement immergées pour le gonflement [AFNOR, 1994].  

I.2.3. Conclusion 

Dans cette partie sont présentés les 3 plans d’expériences réalisés ainsi que les méthodes de fabrication 

et d’analyse des ciments. Ainsi, 45 compositions sont étudiées avec deux clinkers sélectionnés selon 

leurs composition et concentration en C3A et alcalins, deux ajouts - filler calcaire ou laitier présents 

respectivement à hauteur de 5, 20 ou 35 % et 5, 42,5 ou 80 %, 3 niveaux d’anhydrite – 3,85, 5,85 ou 

7,85 % - et 3 finesses moyennes du co-broyage clinker anhydrite – 9, 12 et 15 µm. 

Dans la partie suivante sont présentés les résultats obtenus sur l’influence des paramètres des plans 

d’expériences sur les caractéristiques des ciments, puis  une analyse faite dans le but d’obtenir des 

surfaces de réponses. Enfin, certains ciments sont sélectionnés et caractérisés plus en détails avant 

d’être utilisés dans la fabrication de béton. Ceci a pour but de passer à l’échelle supérieure et ainsi de 

voir l’influence de la formulation sur les propriétés du béton. 

I.3. Résultats et analyse 

Une fois les ciments fabriqués et caractérisés comme indiqué dans les parties I.2.2 et I.2.1.6, une base 

de données importante est obtenue. Tous les résultats sont présentés en ANNEXE B avec B.1 pour les 

compositions minéralogiques ; B.2 pour les compositions chimiques ; B.3 pour les caractéristiques 

physiques ; B.4 pour les mesures de chaleur isothermes et semi-adiabatiques ; A.1 pour les résistances 

en compression et B.6 pour les retraits et gonflements. Les résultats sont d’abord analysés ensemble de 

manière qualitative (I.3.1) puis une étude de création de modèles analytiques est réalisée dans la partie 

I.3.2. 

I.3.1. Analyse des paramètres les plus influents 

Sur les figures présentées dans cette partie sont regroupés les résultats obtenus, avec une distinction 

selon la famille de ciments correspondants : C3A-7_LL avec des losanges blancs, C3A-7_S avec des 
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triangles noirs et C3A-0_S avec des croix. Il a été décidé de regarder la demande en eau et le temps de 

prise selon le pourcentage de clinker dans le ciment et la distribution granulométrique n Rosin 

Rammler et les chaleurs d’hydratation à 168h ainsi que les résistances en compression à 2 et 28 jours 

selon le pourcentage de clinker seulement. L’analyse par rapport au pourcentage de clinker permet de 

prendre en compte à la fois la quantité d’ajout mais aussi la quantité d’anhydrite. L’analyse par rapport 

à la distribution n Rosin Rammler permet de prendre en compte la finesse et la distribution 

granulométrique du ciment. La distinction des trois familles de ciments permet de voir l’effet du 

pourcentage de C3A et du type d’ajout. Pour rappel, dans cette étude, aucun ajout n’a été utilisé pour 

activer l’hydratation du laitier.  

I.3.1.1. Influence des facteurs sur l’état frais 

La connaissance des caractéristiques du ciment à l’état frais, et particulièrement la demande en eau et 

le temps de fin de prise sont importants pour déterminer le temps disponible pour la mise en œuvre des 

mortiers et des bétons. 

I.3.1.1.1. Demande en eau 

La Figure I.3-1 et la Figure I.3-2, représentent respectivement l’évolution de la demande en eau selon 

le pourcentage de clinker présent dans le ciment et selon la distribution n Rosin Rammler, et ce pour 

les trois plans d’expériences.  La disparité des points selon le pourcentage de clinker est importante 

étant donné la prise en compte des compositions réelles des ciments. Il en va de même pour les 

résultats obtenus avec la distribution granulométrique Rosin Rammler.  

La tendance suivante se dégage : la demande en eau des ciments avec clinker C3A-7 et filler calcaire 

ou laitier, augmente avec la quantité de clinker et le paramètre n. Ce comportement n’est pas mis en 

évidence dans le cas des ciments avec clinker C3A-0.  

De plus, les ciments ayant les plus grandes demandes en eau sont soit ceux avec le clinker C3A-7 peu 

additionnés de filler calcaire ou de laitier et le diamètre médian le plus petit, soit ceux avec le clinker 

C3A-0 fortement additionnés en laitier, peu importe la finesse. 
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Figure I.3-1 : Evolution de la demande en eau en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. 

 

Figure I.3-2 : Evolution de la demande en eau en fonction de n (distribution Rosin Rammler). 

Trois éléments peuvent expliquer ces résultats : l’effet de l’addition (filler calcaire ou laitier), l’effet 

du type de clinker utilisé et la distribution granulométrique du ciment. 

Tout d’abord, contrairement au filler calcaire, le laitier possède une surface non sphérique et 

granuleuse se qui a pour effet d’augmenter l’adsorption d’eau puis la réaction des particules et 

augmenter ainsi la demande en eau [Boudchicha, 2007]. Quant au filler calcaire, sa présence favorise 

l’optimisation du squelette granulaire et a donc un effet bénéfique sur la demande en eau des ciments 

[Diederich, 2010, Jones, et al., 2003]. 
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Il existe aussi une différence de composition des clinkers. En effet, il y a du C3A dans l’un et pas dans 

l’autre. Or, le C3A s’hydrate rapidement pour former des cristaux d’ettringite. Ce sont ces réactions 

d’hydratation rapides, en plus de l’adsorption d’eau sur les grains qui augmentent la demande en eau 

[Locher, et al., 1973, Minard, 2003].  

Enfin, en plus de l’effet de la finesse, de par l’augmentation de la surface spécifique avec la 

diminution du diamètre médian sur la demande en eau [Bentz, et al., 1999, Costoya Fernandez, 2008], 

Sprung et al. indiquent que plus la distribution granulométrique est resserrée, plus l’empilement 

granulaire sera mauvais et donc plus il y aura de vides dans lesquels l’eau peut être bloquée lors du 

gâchage et ainsi augmenter la demande en eau du ciment [Sprung, et al., 1985]. Or comme il l’a été dit 

dans la partie I.2.2.4, les ciments fabriqués ici ont des distributions granulaires plus resserrées que les 

ciments commerciaux. 

A la vue des résultats, il résulte que la distribution granulométrique et l’effet du C3A, de par la 

composition du clinker priment sur l’effet de l’addition sur la demande en eau du ciment et que plus le 

pourcentage de C3A est élevé, plus la demande en eau est forte.  

I.3.1.1.2. Temps de prise 

Les Figure I.3-3 et Figure I.3-4 représentent respectivement l’évolution du temps de début de prise 

selon le pourcentage de clinker et selon la distribution n Rosin Rammler.  

Comme pour les mesures de demande en eau, il est possible de voir deux tendances pour les temps de 

début de prise. Les mesures correspondant aux ciments avec clinker C3A-7 et filler calcaire, révèlent 

surtout la dispersion des mesures, même s’il est possible de deviner une évolution croissante des temps 

de début de prise avec la quantité de clinker ainsi qu’avec le degré de distribution n Rosin Rammler 

alors que ceux avec clinker C3A-7 ou C3A-0 et laitier présentent une évolution stable ou décroissante 

des temps de début de prise avec la quantité de clinker.  

 

Figure I.3-3 : Evolution du début de prise en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. 
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Figure I.3-4 : Evolution du début de prise en fonction de la distribution n Rosin Rammler. 

Pour les ciments C3A-7_LL, les temps de prise les plus longs sont ceux où il y a peu de filler calcaire, 

avec un diamètre médian faible et de manière indépendante de la quantité d’anhydrite.  

Pour les ciments C3A-7_S, les temps de prise les plus longs correspondent aux compositions 

contenant le plus de laitier, et ce sans effet de l’anhydrite ni de la finesse.  

Enfin, pour les ciments C3A-0_S, les plus grands temps de prise sont ceux pour les ciments avec 

beaucoup de laitier et une quantité d’anhydrite faible, étant donné que les sulfates permettent 

l’activation du laitier. Cet effet d’activation est plus visible pour ces ciments sans C3A. A noter que 

tous les temps de prise mesurés pour ces ciments sont plus longs que ceux pour C3A-7_S, ce qui est 

expliqué par la présence de C4AF seul qui est plus lent à réagir que le C3A. Ces résultats peuvent être 

expliqués par plusieurs phénomènes : l’effet de l’addition, l’effet du type de clinker utilisé, l’effet du 

retardateur de prise et l’effet de la finesse.  

Tout d’abord, le filler calcaire joue un rôle important au jeune âge, à la fois grâce à ses site de 

nucléation et à sa réactivité avec les aluminates de calcium présents dans le clinker [Berodier, 2015, 

Gutteridge and Dalziel, 1990]. Au contraire, le laitier ne réagit que tardivement suite à son activation 

par la Portlandite formée au cours de l’hydratation et par les sulfates apportés par l’anhydrite [Divet, et 

al., 2006]. L’effet d’activation du laitier par les sulfates est principalement visible pour les ciments 

C3A-0_S, ce qui s’explique par l’absence de C3A qui consomme habituellement les sulfates. 

Ensuite, l’hydratation plus rapide du C3A par rapport au C4AF explique la prise plus rapide des 

ciments avec le clinker C3A-7. 

A noter, que l’effet de la finesse n’est visible que pour les ciments C3A-7_LL, contenant peu de filler 

calcaire où la finesse influe sur la réactivité du clinker et accélère la prise. En effet, contrairement aux 

résultats obtenus avec les ciments au filler calcaire, où les temps de début de prise augmentent avec le 

degré de distribution n, les temps de début de prise les plus importants sont ceux avec les plus faibles 
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degrés de distribution n pour les ciments avec laitier. Ainsi, lorsque les ciments sont au filler calcaire, 

le mauvais empilement granulaire dû à la faible étendue de la distribution granulaire a un effet plus 

important que lorsque les ciments sont au laitier de par son effet retard sur les réactions d’hydratation 

par rapport à l’effet de la finesse.  

Par ailleurs, les temps de prise obtenus pour les ciments C3A-0_S contenant seulement 5 % de laitier 

sont supérieurs à ceux obtenus pour les ciments commerciaux fabriqués avec le même type de clinker, 

mais sans ajout de laitier ni d’anhydrite - de 290 à 325 minutes contre 200 minutes. Ceci peut être 

expliqué par la différence des distributions granulométriques qui, pour les ciments expérimentaux sont 

plus resserrées que pour les ciments commerciaux. De plus, la présence de 5 % de laitier peut 

également avoir un effet sur la réactivité du ciment. Il est intéressant de noter que la présence de     

7,85 % d’anhydrite avec 5 % de laitier permet d’avoir les temps de prise les moins éloignés de ceux 

des ciments commerciaux (290 minutes). 

A la vue des résultats, il résulte que le type et la quantité d’addition et l’effet du C3A, de par la 

composition du clinker priment sur l’effet de la finesse sur le temps de prise et que l’effet des sulfates 

sur le laitier est visible lorsqu’il n’y a pas de C3A.  

I.3.1.2. Effet des facteurs sur l’évolution vers un état durci 

Une fois le ciment gâché, les propriétés thermiques et mécaniques évoluent rapidement. Il est donc 

nécessaire d’avoir une meilleure compréhension des phénomènes et de l’influence de la composition 

du ciment sur ceux-ci. 

I.3.1.2.1. Chaleur d’hydratation 

En plus de l’étude de l’état frais, il est important de connaître la courbe de dégagement de chaleur afin 

d’évaluer le temps de coffrage nécessaire et le risque de réaction sulfatique interne. L’analyse des 

résultats obtenus par mesure de chaleur Langavant permet d’avoir la chaleur totale dégagée lors de 

l’hydratation sur une semaine, le flux thermique ou la puissance qui correspond à la dérivée de la 

chaleur au cours du temps et le retard qui correspond au moment où le flux de chaleur atteint son 

maximum. Celui-ci peut être soit obtenu directement par la mesure soit corrigé en prenant en compte 

la thermoactivation du matériau (ce sera le cas dans notre analyse). Sur la Figure I.3-5 est présenté en 

exemple le type de courbe obtenue. A noter que les chaleurs à 41 h ont aussi été relevées et présentent 

une évolution similaire aux mesures de chaleurs faites à 168 h. De ce fait, seuls ici sont présentés les 

résultats à 168 h et ceux à 41 h en ANNEXE C sur la Figure C-1. 
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Figure I.3-5 : Exemple de courbe obtenue par mesure Langavant pour le ciment C3A-7_5LL_7,85A_9. 

La Figure I.3-6 représente l’évolution de la chaleur d’hydratation à 168 h mesurée par calorimètre de 

Langavant en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. Comme attendu, la quantité de 

chaleur dégagée augmente avec le pourcentage de clinker. 

Les ciments C3A-0_S dégagent des chaleurs à 168 h moins importantes que les ciments C3A-7_S, ce 

qui peut être expliqué par l’absence de C3A et la présence de C4AF, phase minéralogique moins 

réactive et moins exothermique (865 J.g
-1

 pour le C3A et 418 J.g
-1

 pour le C4AF [Hewlett, 1998]). 

Ceci n’est plus vrai lorsque la quantité de laitier devient trop importante (80 % de laitier), car dans ce 

cas, le laitier est le réactif majoritaire du ciment. 

Par ailleurs, il est reconnu que la présence d’ajouts dans le ciment, que ce soit du filler calcaire ou du 

laitier, ainsi que l’augmentation du diamètre médian diminuent la quantité de chaleur dégagée [Bentz, 

et al., 1999, Costoya Fernandez, 2008, Lothenbach, et al., 2011]. Les ciments C3A-7_S dégagent plus 

de chaleur que ceux C3A-7_LL de par la réactivité du laitier. Enfin, la quantité d’anhydrite ne semble 

pas avoir d’effet sur la chaleur dégagée. 

Les mesures de chaleur ont également été analysées par rapport à la distribution granulométrique n 

Rosin Rammler. Il semble que plus la distribution granulométrique est resserrée, plus la quantité de 

chaleur dégagée à 168 h est importante. Cependant, les ciments avec filler calcaire présentent une 

importante dispersion. Cet effet de la distribution granulométrique peut être relié à la finesse avec un 

effet thermique par rapport à l’auto-entretien de la réaction plus important lorsque les grains sont fins. 
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Figure I.3-6 : Evolution de la chaleur d’hydratation à 168h en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. 

 

Figure I.3-7 : Evolution du temps corrigé par rapport à la thermoactivation au maximum du flux de chaleur en fonction du 

pourcentage de clinker dans le ciment. 

La Figure I.3-7 représente l’évolution du temps où le flux de chaleur est maximal, exprimé en temps 

corrigé par rapport à la thermoactivation, en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. La 

prise en compte de la thermoactivation permet de corriger les temps réels mesurés selon la température 

obtenue si les essais avaient été réalisés en conditions adiabatiques. Ce calcul est effectué selon 

l’équation I.1-37 et le rapport Ea/R est pris égal à 4700 K à chaque fois. Les températures adiabatiques 

calculées sont différentes selon la composition de chaque ciment cf. équation I.2-18. L’addition 

croissante d’ajouts dans le ciment a pour effet de diminuer la température adiabatique, et ce de façon 

encore plus visible pour le laitier par rapport au filler calcaire cf. ANNEXE C sur la Figure C-2. 
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L’augmentation de la quantité d’ajouts dans le ciment, augmente le temps (corrigé par rapport à la 

thermoactivation) où le flux de chaleur est maximal. Pour des pourcentages faibles à moyens (de 5 à 

35 pour le filler calcaire à 42,5 pour le laitier), il est possible de voir que les effets sur le retard 

semblent équivalents, mais que pour les très grands pourcentages de laitier, le retard peut être triplé. 

Ceci s’explique par la lente réactivité du laitier qui répartit la production de chaleur au cours du temps, 

contrairement au clinker qui produit rapidement un pic de chaleur. 

Par ailleurs, il est possible de constater que les ciments C3A-7_S et C3A-0_S présentent une légère 

différence qui met en avant la plus lente réactivité des ciments au C4AF par rapport à ceux au C3A. 

Les mesures du temps corrigé par rapport à la thermoactivation au maximum du flux de chaleur ont 

également été analysées par rapport à la distribution granulométrique n Rosin Rammler mais ne 

présentent pas de tendance significative.  

Enfin, lorsque l’on s’intéresse un peu plus en détail à l’effet de la présence d’ajout dans le ciment sur 

les dégagements de chaleur, on constate que lorsque l’ajout – filler calcaire ou laitier - est présent en 

grande quantité, la finesse du ciment perd son efficacité cf. Figure I.3-8. La chaleur d’hydratation 

dégagée est identique quand beaucoup d’ajout est présent dans le ciment. Ainsi, la présence d’ajout 

dilue le clinker et diminue donc l’effet de la finesse sur la réactivité de celui-ci.  

 

Figure I.3-8 : Evolution de la chaleur d’hydratation mesurée par microcalorimétrie isotherme pour les ciments C3A-7 

contenant 5 ou 80 % de laitier, 7,85 % d’anhydrite, E/C = 0,5 et T = 20 °C.  

I.3.1.2.2. Résistances mécaniques en compression 

Les Figure I.3-9 et Figure I.3-10 représentent l’évolution des résistances en compression à 2 et  

28 jours en fonction du pourcentage de clinker présent dans les ciments. Les résultats pour les mesures 

à 1, 7 et 91 jours sont présentés en ANNEXE C sur les Figure C-3, Figure C-4 et Figure C-5. Les 

résistances en compression à 2 jours sont similaires pour les ciments C3A-7_LL et C3A-7_S alors que 

les ciments C3A-0_S présentent des résistances nettement inférieures aux deux types de ciments. Au 
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contraire, les résistances en compression à 28 jours présentent des résultats différents : les résistances 

obtenues pour les ciments contenant du laitier sont supérieures à celles contenant du filler calcaire. 

 

Figure I.3-9 : Evolution des résistances en compression à 2 jours en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. 

 

Figure I.3-10 : Evolution des résistances en compression à 28 jours en fonction du pourcentage de clinker dans le ciment. 

Ceci peut être expliqué par plusieurs phénomènes : l’effet de l’addition et l’effet du type de clinker.  

Au jeune âge, le filler calcaire, contrairement au laitier, peu réactif au jeune âge, a deux effets :  

 un effet filler et un effet de sites de nucléation favorisant l’hydratation du ciment, 

 un effet chimique de par son hydratation avec les aluminates de calcium présents dans le 

ciment. 
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Ainsi, les résistances en compression au jeune âge sont quasiment identiques à 2 jours pour C3A-7_LL 

et C3A-7_S. La faible infériorité des résistances obtenues pour les ciments C3A-0_S pourrait 

s’expliquer par la composition du clinker et l’absence de C3A, plus réactif que le C4AF.  

Les résistances obtenues sur le long terme mettent, au contraire en évidence la réactivité du laitier, 

donnant ainsi des résistances supérieures pour les ciments au laitier par rapport à ceux au filler 

calcaire. L’analyse des résistances en fonction de la distribution granulométrique n Rosin Rammler ne 

présente pas de réelle tendance étant donné la forte disparité des résultats. 

Ainsi au jeune âge, l’effet du clinker de par sa composition prime sur l’effet de l’addition, alors qu’à 

plus long terme, c’est l’effet de l’addition qui devient majoritaire sur les résistances. 

Comme pour les chaleurs d’hydratation, lorsque l’on regarde l’évolution de celles-ci pour des ciments 

avec différents pourcentages d’ajout – filler calcaire ou laitier, on remarque que l’effet de la finesse est 

dilué : plus la quantité d’ajout est grande, moins la finesse est efficace et les résistances similaires cf. 

Figure I.3-11. Il n’est donc pas nécessaire de sur-broyer le ciment. L’effet d’un broyage complet de 

tous les composants du ciment ou d’un simple co-broyage du clinker et du régulateur de prise est 

encore régulièrement débattu comme lors du projet ANR « Ecobétons ». 

 

Figure I.3-11 : Evolution des résistances en compression des ciments C3A-7 contenant 5 ou 80 % de laitier, 7,85 % 

d’anhydrite, E/C = 0,5, T = 20 °C.  

I.3.1.3. Conclusion 

Grâce à ces essais, il a été possible de mettre en évidence l’effet de l’addition, de la composition du 

clinker, principalement du C3A et de la finesse sur les caractéristiques du ciment, de l’état frais - 

mesure de la demande en eau et du temps de prise – à l’état durci – chaleur d’hydratation et résistances 

mécaniques. La demande en eau est plus influencée par la distribution granulométrique - les ciments 

fabriqués ici ont des distributions granulaires plus resserrées que les ciments commerciaux - et l’effet 

du C3A que par la présence d’addition. Pour le temps de prise c’est la présence d’addition en plus du 
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C3A qui prime sur la finesse et l’effet activateur des sulfates sur le laitier est plus efficace lorsqu’il n’y 

a pas de C3A dans le ciment. 

Enfin, une fois le ciment durci, c’est l’effet de l’addition et l’effet du C3A qui influencent le plus la 

quantité de chaleur dégagée lors de l’hydratation. Concernant les résistances mécaniques, au jeune 

âge, l’effet du clinker de par sa composition prime sur l’effet de l’addition, alors qu’à plus long terme, 

c’est l’effet de l’addition qui devient majoritaire. 

De plus, lorsque beaucoup d’ajout est substitué au clinker, il n’est pas nécessaire de sur-broyer le 

ciment car la même quantité de chaleur est dégagée et les mêmes résistances en compression sont 

atteintes. Sous la dilution de l’ajout, la finesse perd son efficacité.  

I.3.2. Création de modèles analytiques 

En parallèle de cette analyse générale, les données recueillies pour chaque ciment sont analysées par 

famille dans le but d’obtenir des modèles permettant de relier les résistances mécaniques ou les 

chaleurs d’hydratation avec la composition du ciment. Dans cette partie sont donc présentés les 

résultats obtenus. 

I.3.2.1. Analyse avec les valeurs utilisées pour construire les plans d’expériences 

L’analyse a été faite en ne prenant en compte que les trois paramètres initiaux des plans 

d’expériences : le pourcentage d’addition (% LL ou %S), le pourcentage d’anhydrite (%CS) et le D50 

du co-broyage clinker-anhydrite (D50). Ceci a été fait pour les trois plans d’expériences de manière 

indépendante. Etant donné que les plans d’expériences ont été construits dans le but d’avoir des 

surfaces de réponses, chaque analyse est lancée avec les paramètres à la puissance 1, à la puissance 2 

et croisés deux par deux. Par exemple cela donne pour le plan avec le filler calcaire : %LL, %LL², 

%CS, %CS², D50, D50², %LL.%CS, %LL.D50 et %CS.D50. Afin de sélectionner les facteurs ayant les 

rôles les plus importants pour chaque réponse, la p-value est observée. Celle-ci correspond à la plus 

faible valeur au dessus de laquelle les facteurs sont considérés comme n’ayant pas d’influence sur la 

réponse [Wasserman, 2004]. Une valeur de 5 % d’erreur est fixée. Ainsi, si la p-value est inférieure à 

cette valeur, alors nous considérons que le facteur a de l’importance, et si elle est supérieure, alors le 

facteur n’est pas pris en compte dans l’équation modèle. Les équations modèles obtenues sont ensuite 

comparées avec les valeurs expérimentales et validées si l’écart entre les deux est inférieur à 2 fois 

l’écart type des mesures expérimentales. Le choix de cette incertitude égale à 2 fois l’écart type permet 

de n’avoir que 5 % d’erreur. 
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Famille 

de 

ciment 

Réponse 

mesurée 

Equations 

modèles 

Valeur 

acceptée 

donnant une 

incertitude 

expérimentale 

à 5 % 

Valeur 

moyenne 

expérimentale 

mesurée 

Valeur 

moyenne 

calculée 

d’après le 

modèle 

Ecart moyen 

entre 

l’expérimental 

et le modèle 

C
3

A
-7

_
L

L
 

Chaleur 

d’hydratation 

à 168 h (J.g
-1

) 

331, 71 – 

2,608.%LL + 

7,336.%CS + 

0,523.%LL.%CS 

24,07 329,08 374,86 45,78 

Échauffement 

maximal (°C) 

39,57 – 

0,329.%LL + 

0,45.%CS - 

0,513.D50 + 

0,040.%LL.%CS 

1,82 30,10 33,62 3,52 

Demande en 

eau 

49,32 – 

0,178.%LL – 

0,585.%CS – 

0,683.D50 

1,23 34,49 34,56 0,07 

Début de prise 

(min) 

255,2 – 

0,827.%LL – 

4,00.D50 

1,50 181,82 191,23 9,41 

Rc 2 jour 

(MPa) 

43,00 – 

0,376.%LL – 

0,858.D50 – 

0,008.%LL² 

0,99 24,50 21,36 2,94 

Rc 28 jours 

(MPa) 

67,80 – 

0,650.%LL – 

0,497.D50 

2,64 49,86 49,32 0,58 

C
3

A
-7

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation 

à 168 h (J.g
-1

) 

401,55 – 

2,459.%S – 

0,019.%S² 

59,46 286,09 255,29 30,80 

Échauffement 

maximal (°C) 

37,17 – 

0,228.%S – 

0,413.%CS – 

0,506.D50 

0,81 22,99 19,51 3,52 

Demande en 

eau 

41,49 – 

0,068.%S – 

0,55.D50 + 

0,002.%S² 

0,50 34,00 37,00 3,04 

Début de prise 

(min) 

194,01 + 

0,803.%S + 

0,015.%S² 

21,51 238,74 263,35 24,61 

Rc 2 jour 

(MPa) 

34,44 – 

0,308.%S – 

0,349.D50 + 

0,016.%S.D50 

2,64 17,21 25,20 7,99 

Rc 28 jours 

(MPa) 

62,90 – 

0,239.%S – 

0,002.%S² 

2,78 51,34 48,30 3,03 
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C
3

A
-0

_
S

 

Chaleur à 

d’hydratation 

168 h (J.g
-1

) 

348, 20 – 

1,733.%S – 

4,283.%CS 

12,85 244,62 246,79 1,17 

Échauffement 

maximal (°C) 

34,12 – 

0,226.%S – 

0,457.D50 

1,84 18,52 18,78 0,26 

Demande en 

eau 

36,23 + 

0,043.%S – 

0,441.%CS – 

0,420.D50 

0,00 30,53 30,53 0,00 

Début de prise 

(min) 

350,38 + 

0,103.%S – 

2,694.%CS – 

0,019.%S² 

28,16 322,84 286,68 36,16 

Rc 2 jour 

(MPa) 

39,26 – 

0,271.%S – 

1,038.%CS - 

0,771.D50 

1,16 12,00 11,94 0,06 

Rc 28 jours 

(MPa) 

67,95 – 

0,257.%S – 

0,753.D50 

1,61 47,28 47,37 0,08 

Tableau I.3-1 : Tableau récapitulatif des équations modèles obtenues avec les 3 facteurs utilisés pour construire les plans 

d’expériences - valeurs théoriques - et des écarts entre les valeurs expérimentales et celles calculées d’après les modèles pour 

les 3 plans d’expériences. 

Pour chaque plan d’expériences, nous avons regardé la chaleur d’hydratation, la puissance, le retard et 

l’échauffement maximal mesurés par calorimètre de Langavant, ainsi que la demande en eau, le début 

de prise, les résistances en compression de 1 à 91 jours et les retraits et gonflements jusqu’à 1 an. Dans 

le Tableau I.3-1 ci-dessous ne sont présentées que les équations - chaleur d’hydratation à 168 h, 

échauffement maximal mesurés par Langavant, début de prise et résistances en compression à 2 et  

28 jours - obtenues ainsi que les écarts types et les différences entre valeurs expérimentales et valeurs 

modèles. Les autres équations obtenues sont présentées en ANNEXE D dans le Tableau D-1. 

Après calcul de la différence moyenne entre les mesures expérimentales et les valeurs obtenues avec 

les modèles, puis comparaison avec la valeur de l’écart accepté pour avoir une incertitude à 5 %, il est 

possible de voir avec les écarts présentés dans le tableau ci-dessus que la plupart des équations 

modèles ne répondent pas au critère de sélection de chaque réponse. 

Afin d’améliorer cela, il pourrait être envisagé de prendre plus de facteurs en considération que les 3 

utilisés pour construire les plans d’expériences. Cependant, étant donné que les ciments ont été 

fabriqués par substitution du clinker par l’addition – filler calcaire ou laitier, en plus d’avoir les 

différentes phases minéralogiques du clinker liées entre elles, il y a aussi celles de l’addition. De plus, 

comme le total de composant est égal à 100 les phases du clinker et de l’addition sont aussi liées avec 

celles de l’anhydrite. Il n’est donc pas possible d’obtenir une équation polynomiale en les prenant 

toutes en compte. 

I.3.2.2. Analyse avec les valeurs expérimentales des facteurs sélectionnés 

L’autre solution testée est de ne prendre en compte que les 3 facteurs ayant servi à construire les plans 

d’expériences mais avec les valeurs réelles des facteurs – pourcentage de filler calcaire ou de laitier, 
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pourcentage d’anhydrite et D50 du ciment - et non celles attendues. Les résultats – chaleur 

d’hydratation à 168h, échauffement maximal mesuré en QAB, début de temps de prise et résistances 

en compression à 2 et 28 jours - sont présentés dans le Tableau I.3-2. Les autres résultats sont 

présentés en ANNEXE D dans le Tableau D-2. 

Famille 

de 

ciment 

Réponse 

mesurée 
Equations modèles 

Valeur 

acceptée 

donnant une 

incertitude 

expérimentale 

à 5 % 

Valeur 

moyenne 

expérimentale 

mesurée 

Valeur 

moyenne 

calculée 

d’après le 

modèle 

Ecart moyen 

entre 

l’expérimental 

et le modèle 

C
3

A
-7

_
L

L
 

Chaleur 

d’hydratation 

à 168 h (J.g
-1

) 

377,92 – 

2,613.%LLDRX 
24,07 329,08 323,95 5,13 

Échauffement 

maximal (°C) 

44,72 – 

0,338.%LLDRX – 

0,683.D50 

1,82 30,10 33,68 3,58 

Demande en 

eau 

54,03 – 

0,191.%LLDRX – 

0,682.%CSDRX – 

0,977.D50 

1,23 30,53 34,65 0,17 

Début de 

prise (min) 

Pas d’équation 

respectant les 5 % 

d’erreur 

1,50 181,82 - - 

Rc 2 jour 

(MPa) 

49,64 – 

0,391.%LLDRX – 

1,360.D50 + 

0,008.%LLDRX
2
 

0,99 24,50 21,36 3,14 

Rc 28 jours 

(MPa) 

68,67 – 

0,641.%LLDRX – 

0,525.D50 

2,64 49,86 49,32 0,54 

C
3

A
-7

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation 

à 168h (J.g
-1

) 

438,70 – 

2,890.%SDRX – 

0,032.%SDRX² 

59,46 286,09 219,94 66,15 

Échauffement 

maximal (°C) 

55,59 – 

0,336.%SDRX – 

1,232.D50 – 

0,003.%SDRX² 

0,81 22,99 16,41 6,59 

Demande en 

eau 

54,67 – 

0,055.%SDRX – 

1,508.D50 + 

0,276.D50² 

0,50 34,00 94,54 60,54 

Début de 

prise (min) 

181,19 + 

0,963.%SDRX + 

0,022.%SDRX² 

21,51 238,74 284,76 46,02 

Rc 2 jour 

(MPa) 

45,95 – 

0,356.%SDRX – 

0,967.D50 

2,64 17,21 17,34 0,13 

Rc 28 jours 

(MPa) 

66,55 – 

0,283.%SDRX – 

0,003.%SDRX² 

2,78 51,34 45,49 5,85 
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C
3

A
-0

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation 

à 168 h (J.g
-1

) 

325,99 – 

1,794.%SDRX 
12,85 244,62 247,12 1,50 

Échauffement 

maximal (°C) 

45,34 – 

0,073.%SDRX – 

0,499.D50 – 

1,025.D50 

1,84 18,52 18,53 0,01 

Demande en 

eau 

36,44+0,046.%SDRX 

– 0,624.D50 
0,00 34,00 30,43 0,09 

Début de 

prise (min) 

364,42 + 

0,046.%SDRX – 

4,745.%CSDRX – 

0,019.%SDRX² 

28,16 322,84 337,00 14,16 

Rc 2 jour 

(MPa) 

25,56 – 

0,141.%SDRX – 

1,170.D50 + 

0,001.%SDRX² 

1,16 12,00 11,88 0,11 

Rc 28 jours 

(MPa) 

47,12 – 

0,294.%SDRX – 

0,883.%CSDRX – 

1,325.D50 

1,61 47,28 39,40 7,88 

Tableau I.3-2 : Tableau récapitulatif des équations modèles obtenues avec les 3 facteurs utilisés pour construire les plans 

d’expériences - valeurs réelles - et des écarts entre les valeurs expérimentales et celles calculées d’après les modèles pour les 

3 plans d’expériences. 

Comme précédemment, après calcul de la différence moyenne entre les mesures expérimentales et les 

valeurs obtenues avec les modèles, puis comparaison avec la valeur de l’écart accepté pour avoir une 

incertitude à 5 %, on constate qu’avec les écarts présentés dans le tableau ci-dessus, la plupart des 

équations modèles ne répondent pas au critère de sélection de chaque réponse. Cependant, l’écart entre 

le modèle et l’expérimental diminue en utilisant les vraies valeurs des facteurs à la place des valeurs 

théoriques. Le cumul des incertitudes lors de la fabrication des ciments peut expliquer la non 

cohérence des modèles avec la réalité cf. I.2.2.5. 

Une solution envisagée serait d’ajouter de nouvelles compositions dans les plans d’expériences déjà 

construits ce qui pourrait permettre d’agrandir la base de données et d’avoir peut être ainsi moins 

d’interactions entre les facteurs. De plus, comme l’analyse est établie par rapport à des résultats 

statistiques, l’augmentation du nombre de données serait un bénéfice pour la création de modèles et 

diminuerait les incertitudes.  

I.3.2.3. Conclusion 

L’analyse des résultats avec le logiciel JMP dans le but d’obtenir des équations modèles s’est révélée 

plus difficile que prévue. En effet, l’idée de départ de prendre en compte les différentes phases 

minéralogiques du clinker, de l’anhydrite et de l’addition (filler calcaire ou laitier) n’a pas été 

réalisable étant donné la substitution opérée entre le clinker et l’addition. De plus, on remarque que 

même dans le clinker ou l’ajout, les phases minéralogiques sont liées. 

La solution suivante a donc été de n’utiliser seulement que les 3 facteurs – théoriques ou réels - ayant 

servi à construire les plans d’expériences. Cependant, cette solution ne s’est pas avérée beaucoup plus 
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concluante avec, le plus souvent, des écarts entre l’expérimental et le modèle supérieurs à deux fois 

l’écart type. Ceci peut être expliqué par le cumul des incertitudes lors de la fabrication des ciments 

(broyage et mélange) et des incertitudes sur les analyses expérimentales, qui rend plus difficile 

l’analyse statistique cf. I.2.2.5. A noter que lorsque ce sont les valeurs réelles des facteurs qui sont 

utilisées pour créer les modèles, les écarts entre les équations modèles et les analyses diminuent, ce qui 

permet de  penser qu’il serait possible d’obtenir des équations modèles prédisant mieux les réponses 

mesurées si les incertitudes étaient moindres. 

La solution envisagée serait donc de refaire de nouvelles compositions cimentaires situées dans les 

domaines de travail afin d’augmenter la base de données tout en minimisant les incertitudes de 

fabrication et de mesure afin d’améliorer l’analyse statistique. Il serait aussi possible de fabriquer 

chaque phase minéralogique principale du clinker et de les mélanger de manière à obtenir un clinker 

de laboratoire tout en limitant les incertitudes de fabrication, et ainsi diminuer les interactions entre 

chaque facteur utilisé pour les équations modèles. 

I.3.3. Conclusion 

La fabrication et l’analyse des caractéristiques de ces ciments a permis de mettre en évidence l’effet 

des aluminates du clinker et de la distribution granulaire sur la demande en eau et la chaleur 

d’hydratation. L’utilisation d’addition influence plus particulièrement le temps de prise et les 

résistances mécaniques, même si au jeune âge, la réactivité du C3A peut influencer le dégagement de 

chaleur et montées en résistances. De plus, plus le clinker est substitué en ajout, moins la finesse est 

efficace. Dans ce cas là, le sur-broyage du matériau n’est donc pas nécessaire. 

A la suite de ces essais, une analyse statistique a été réalisée afin d’obtenir des équations modèles 

donnant le temps de prise, la demande en eau, la chaleur d’hydratation ou les résistances mécaniques 

du ciment. Cependant, cela a été plus difficile que prévu étant donné la relation qui existait entre les 

différents matériaux (clinker, ajout et anhydrite) composant le ciment. Des équations ne reliant que les 

3 facteurs utilisés pour construire les plans d’expériences ont été obtenues, soit avec les valeurs 

théoriques soit avec les valeurs réelles de ces facteurs, mais sans totalement répondre aux critères 

d’incertitude acceptés. De ce fait, d’autres solutions seraient de refaire de nouvelles compositions afin 

de compléter les plans d’expériences, afin d’améliorer l’analyse statistiques ou de créer les phases du 

clinker en laboratoire de manière indépendante et les mélanger afin d’obtenir un clinker. 

I.4. Sélection des ciments 

Afin de mener l’étude sur l’exothermie des bétons et les risques de fissuration au jeune âge selon la 

composition de ceux-ci, une sélection de 9 ciments a été réalisée. Les paragraphes ci-dessous détaillent 

comment le choix des ciments a été réalisé. 
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I.4.1. Critères de sélection  

La sélection des ciments s’est faite sur le critère de la chaleur d’hydratation des ciments mesurée par 

calorimètre de Langavant et les classes de résistance mécanique, dans le but de voir l’influence de la 

formulation des bétons sur leurs échauffements et risques de fissuration. Ainsi, des ciments à faible, 

moyenne et forte chaleur d’hydratation sont sélectionnés. 

I.4.2. Ciments sélectionnés 

Cette partie détaille d’abord les ciments, puis les compare selon un suivi d’hydratation et des flux de 

chaleurs mesurées par microcalorimétrie isotherme. A noter que les retraits mesurés sur les 

éprouvettes ne sont pas endogènes mais totaux car celles-ci n’étaient pas emballées. 

I.4.2.1. Ciments C3A-7_LL 

Pour le plan d’expériences ciment avec le clinker C3A-7 et le filler calcaire, les ciments sélectionnés 

sont le C3A-7_35LL_5,85A_12 (basse chaleur d’hydratation), C3A-7_20LL_5,85A_12 (moyenne 

chaleur d’hydratation) et le C3A-7_5LL_7,85A_9 (forte chaleur d’hydratation).  

I.4.2.1.1. Ciment anhydre 

Les caractéristiques minéralogiques des ciments sont répertoriées dans le Tableau I.4-1 ci-dessous. 

L’analyse DRX concorde avec les pourcentages de filler calcaire incorporés au moment de la 

fabrication. Cependant, il est possible de voir un pourcentage d’anhydrite légèrement supérieur à celui 

attendu. 

Phase (% massique) 35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

C3S 33,4 42,2 50,4 

C2S 10,2 11,1 15,6 

C3A 4,0 4,7 5,7 

C4AF 7,6 9,3 9,4 

Chaux + Portlandite 0,7 1,0 2,8 

Calcite + Dolomite 35,8 22,7 5,9 

Anhydrite  6,0 5,2 8,4 

Bassanite + Gypse 1,3 2,7 0,1 

Arcanite 0,2 0,3 0,5 

Aphtitalite 0,5 0,4 0,9 

Periclase +Quartz 0,4 0,5 0,8 

Tableau I.4-1 : Compositions minéralogiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL 

obtenues par DRX. 

La composition chimique des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de clinker C3A-7 

et filler calcaire est détaillée dans le Tableau I.4-2. Ces mesures sont obtenues par FX.  
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Oxyde (%) 35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

SiO2 12,85 15,90 18,41 

Al2O3 3,40 4,23 4,70 

Fe2O3 2,08 2,54 2,83 

CaO 59,94 61,49 62,69 

MgO 1,34 1,53 1,63 

SO3 3,37 3,11 4,75 

K2O 0,45 0,55 0,59 

Na2O 0,14 0,17 0,20 

SrO 0,06 0,06 0,08 

TiO2 0,19 0,25 0,29 

P2O5 0,30 0,37 0,47 

MnO 0,11 0,13 0,18 

Cl < 0,01 < 0,01 < 0,01 

Tableau I.4-2 : Compositions chimiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL obtenues 

par FX. 

Dans le Tableau I.4-3 sont présentées les caractéristiques physiques (granulométrie, demande en eau et 

temps de prise) des trois ciments sélectionnés. Il est possible de voir que les temps de prise et demande 

en eau des ciments ne sont pas les mêmes. Ces différences peuvent être expliquées à la fois par la 

finesse et la surface Blaine du ciment, mais aussi par leur distribution granulométrique. Même si les 

D10, D50 et D90 des ciments sont proches les uns des autres, leur distribution granulométrique est 

différente, ce qui est mis en avant par le degré de distribution Rosin Rammler et la finesse pour 

laquelle le résidu est supérieur à 36,8 %. Plus la distribution granulaire est resserrée, plus n est grand, 

plus le ciment est monomodal, ce qui a pour effet d’augmenter la demande en eau. De plus, la 

présence d’ajout non réactif – jusqu’à 35 % de filler calcaire – et d’anhydrite en quantité supérieure - 

7,85 % pour l’un des ciments - peut retarder la prise (jusqu’à une heure ici). 

 35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

D10 (µm) 1,5 1,7 1,9 

D50 (µm) 11,2 11,4 12,0 

D90 (µm) 41,0 33,8 37,2 

Degré de distribution n Rosin 

Rammler 
0,85 0,98 1,04 

Finesse pour laquelle  

résidu > 36,8 % (µm) 
16,7 15,9 16,8 

Blaine (cm².g
-1

) 5307 4450 4273 

Masse volumique (g.cm
-3

) 3,00 3,06 3,13 

Demande en eau (%) 32,0 34,0 37,0 

Début de prise (min) 185 170 240 

Fin de prise (min) 260 225 310 

Tableau I.4-3 : Caractéristiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 
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I.4.2.1.2. Chaleur d’hydratation, résistances mécaniques, retrait et gonflement 

En plus de caractériser le ciment à l’état anhydre, des mesures de chaleur d’hydratation sur pâte pure 

de ciment et sur mortier sont réalisées. Les résultats calorimétriques sont présentés dans le Tableau 

I.4-4 et les courbes respectivement obtenues par microcalorimétrie isotherme (flux de chaleur et 

chaleur d’hydratation) et calorimètre de Langavant (échauffement et chaleur d’hydratation) sur les 

Figure I.4-1 et Figure I.4-3.  

 

  35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

Microcalorimétrie 

isotherme 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 280 264 333 

1
er

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 2,0 2,1 2,4 

Abscisse 1
er

 pic (h) 9,3 10,8 13,6 

2
ème

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 1,24 1,36 - 

Abscisse 2
ème

 pic (h) 30,15 26,90 - 

Calorimètre de 

Langavant 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 294 303 406 

Puissance (W.g
-1

) 4,4 8,0 7,3 

Retard (h) 13,7 10,3 9,1 

Q41 255 296 364 

Q120 275 302 392 

Échauffement maximum (°C) 25,6 29,3 36,3 

Abscisse échauffement maximum (h) 17,6 17,2 15,4 

Tableau I.4-4 : Mesures des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme et 

calorimètre de Langavant pour les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

Quelque soit la méthode de mesure, le ciment ne contenant que 5 % de filler calcaire est le plus 

exothermique et les réactions d’hydratation se déroulent simultanément. Ceci est mis en avant par la 

Figure I.4-1 : un seul pic sur le flux de chaleur est visible contrairement aux autres ciments où deux 

pics sont visibles. En accord avec l’état de l’art, la présence de filler calcaire comme ajout dans le 

ciment diminue la quantité de chaleur dégagée au cours de l’hydratation étant donné sa faible 

réactivité cf. I.1.2.3. 
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Figure I.4-1 : Evolution des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme pour les 

trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

 

Figure I.4-2 : Evolution des flux de chaleur normés par rapport au ciment 5LL_7,85A_9 mesurés par microcalorimétrie 

isotherme pour les ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 
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La  

Figure I.4-2 présente l’évolution du flux de chaleur mesuré par microcalorimétrie isotherme des 

ciments contenant 20 et 35 % de filler calcaire rapporté au flux du ciment contenant 5 % de filler 

calcaire. Ce rapport met en évidence à la fois le rôle de site de nucléation du filler calcaire avec le 

raccourcissement de la période d’induction et le dégagement d’un flux de chaleur plus important cf. 

pic entre 0 et 10 heures, ainsi que la réaction entre le filler calcaire et le C3A formant des 

carboaluminates de calcium hydratés qui correspond au pic entre 25 et 40 heures. 

 

Figure I.4-3 : Evolution des échauffement et des chaleurs d’hydratation mesurés par calorimètre de Langavant pour les trois 

ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

L’évolution des résistances en compression est détaillée dans le Tableau I.4-5 et sur la Figure I.4-4. 

Comme pour les chaleurs d’hydratation, le ciment contenant 5 % de filler calcaire développe plus 
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calcaire ajouté est plus visible sur les résistances en compression que sur les chaleurs d’hydratation. Il 

est possible de voir que les ciments avec 5 et 20 % de filler calcaire ont un écart entre leurs résistances 

mécaniques assez faible à un et deux jours, et que cet écart augmente avec le temps. Ces résultats sont 

en accord avec la littérature car au jeune âge, le filler calcaire a à la fois un rôle de filler, de site de 

nucléation et une légère réactivité et, plus le temps passe, plus la réactivité va venir du clinker et donc 

avoir des résistances croissantes avec la diminution de la quantité de filler calcaire insérée cf. I.1.2.3.2. 

 

Figure I.4-4 : Comparaison des résistances en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-7_LL. 

La normalisation des résistances en compression selon la valeur à 91 jours permet de montrer que 

l’effet du filler calcaire au jeune âge est limité sur la cinétique d’hydratation cf. Figure I.4-5. 
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Figure I.4-5 : Evolution des résistances en compression normalisées par rapport à la valeur à 91 jours des trois ciments 

sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

Age (jours) 
Résistance en compression (MPa) 

35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

1 8,2 13,3 15,4 

2 20,4 24,7 27,5 

7 30,4 38,7 44,5 

28 39,4 49,0 60,2 

91 44,4 56,6 63,2 

Tableau I.4-5 : Résistances mécaniques en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

7_LL. 

Les mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-7_LL sont détaillées dans le Tableau I.4-6 et sur les Figure I.4-6 et Figure I.4-7. Afin d’éviter les 

incompréhensions, les retraits sont notés négativement et les gonflements positivement. Toutes les 

éprouvettes ont été démoulées à 24 h, heure minimale permettant d’avoir une tenue correcte du 

matériau.
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 Age (jours) 35LL_5,85A_12 20LL_5,85A_12 5LL_7,85A_9 

Retrait (µm.m
-1

) 

2 -90 -30 20 

7 -60 -110 -10 

28 -110 -200 -150 

91 -190 -290 -260 

Gonflement (µm.m
-1

) 

2 35 2 29 

7 19 -15 25 

28 44 25 117 

91 -50 10 42 

Tableau I.4-6 : Mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

D’après Valcuende et al., la présence de filler calcaire a pour effet de diminuer le retrait endogène et 

lorsque les éprouvettes sont conservées dans de l’eau, du retrait est plus souvent observé que du 

gonflement [Valcuende, et al., 2012]. L’augmentation de la quantité de filler calcaire dans le ciment 

entraîne la diminution du retrait grâce à la reconversion du monosulfoaluminate de calcium en 

ettringite qui est plus volumineuse [Matschei, et al., 2007]. Au contraire, l’observation de retrait, 

même en stockage immergé, est due à la porosité de taille plus petite dans les ciments contenant du 

filler calcaire. Ainsi, l’eau n’est absorbée qu’en surface ce qui limite le gonflement [Valcuende, et al., 

2012]. 

 

Figure I.4-6 : Comparaison des retraits mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

R
e

tr
a

it
 (µ

m
.m

-1
)

Age (jours)

35LL_5,85A_12

20LL_5,85A_12

5LL_7,85A_9



124 

 

 

Figure I.4-7 : Comparaison des gonflements mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

7_LL. 

Dans notre cas, il est possible de constater à 28 et 91 jours que le ciment contenant 20 % de filler 

calcaire développe le plus de retrait, avec seulement 10 % d’écart avec le ciment ne contenant que 5 % 

de filler calcaire. Le ciment avec 35 % de filler calcaire a quant à lui un retrait de 30 % inférieur aux 

deux autres, ce qui semble être en accord avec les résultats de Valcuende. L’analyse de la composition 

minéralogique des ciments au cours du temps est faite dans la partie I.4.2.4. Les ciments avec 20 et   

35 % de filler calcaire contiennent tous les deux la même quantité d’anhydrite, qui est cependant 

inférieure à celle contenue dans le ciment avec seulement 5 % de filler calcaire cf. Tableau I.4-1. 

Ainsi, dans le ciment avec 20 % de filler calcaire, il est possible que l’ettringite formée ait plus 

facilement tendance à se transformer en monosulfoaluminate de calcium, qui lui, contrairement à ce 

qui est indiqué dans la littérature, ne se retransformera pas en ettringite malgré la présence de filler 

calcaire, peut être en quantité insuffisante dans ce cas-là cf. partie I.4.2.4.1. Des essais 

supplémentaires pourraient être envisagés afin dans un premier temps de confirmer ces résultats et 

dans un second temps, de mieux comprendre la différence de réactivité. 

Concernant les mesures de gonflements, les résultats obtenus à 28 et 91 jours semblent correspondre 

aux résultats bibliographiques indiquant que la présence de filler calcaire diminue la taille des pores, 

limite la pénétration d’eau et donc le gonflement du ciment. Ainsi, plus le ciment contient de filler 

calcaire, moins le gonflement mesuré est important, voire se transforme en retrait (ciment avec 35 % 

de filler calcaire). Des mesures par BET ou porosimètre à mercure sur les échantillons à chaque 

échéance pourraient être faites pour vérifier cette hypothèse. 

I.4.2.2. Ciments C3A-7_S 

Dans cette partie sont détaillées les caractéristiques des 3 ciments sélectionnés : C3A-

7_5S_7,85A_15 ; C3A-7_42,5S_3,85A_12 et C3A-7_80S_5,85A_12. 
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I.4.2.2.1. Ciment anhydre 

Les caractéristiques minéralogiques des ciments sont répertoriées dans le Tableau I.4-7 ci-dessous. 

L’analyse DRX concorde avec les pourcentages de laitier incorporés au moment de la fabrication. 

Phase (% massique) 80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

C3S 13,7 28,7 46,8 

C2S 2,1 9,4 15,1 

C3A 0,8 3,0 4,8 

C4AF 2,0 5,5 8,5 

Chaux + Portlandite 0,0 0,6 1,0 

Anhydrite 4,9 3,8 7,7 

Bassanite + Gypse 0,4 0,4 0,7 

Arcanite 0,0 0,0 0,6 

Aphtitalite 0,0 0,0 0,8 

Akermanite 0,8 0,8 0,0 

Amorphe 75,3 47,8 14,1 

Tableau I.4-7 : Compositions minéralogiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S 

obtenues par DRX. 

La composition chimique des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de clinker C3A-7 

et laitier est détaillée dans le Tableau I.4-8. Ces mesures sont obtenues par FX. La quantité de sulfures 

présents dans les ciments augmente avec la quantité de laitier ajoutée. 

Oxyde (%) 80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

SiO2 31,39 26,63 19,74 

Al2O3 9,18 7,43 5,27 

Fe2O3 1,16 2,07 2,75 

CaO 47,40 54,96 62,19 

MgO 5,32 3,79 2,12 

SO3 3,27 2,98 4,72 

K2O 0,33 0,47 0,64 

Na2O 0,18 0,19 0,18 

SrO 0,06 0,06 0,07 

TiO2 0,51 0,44 0,33 

P2O5 0,08 0,28 0,42 

MnO 0,19 0,14 0,09 

Cl 0,00 0,00 0,00 

Sulfures 0,50 0,25 0,13 

Laitier FX 75,76 37,88 19,70 

Tableau I.4-8 : Compositions chimiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S obtenues par 

FX. 

Dans le Tableau I.4-9 sont présentées les caractéristiques physiques (granulométrie, demande en eau et 

temps de prise) des trois ciments sélectionnés. Il est possible de voir que les temps de prise et demande 
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en eau des ciments ne sont pas les mêmes. Comme pour les ciments C3A-7_LL, ces différences 

peuvent être expliquées à la fois par la finesse et la surface Blaine du ciment, mais aussi par leurs 

distributions granulométriques différentes. De plus, la présence de laitier en quantité importante – 

jusqu’à 80 % - ralentit la réactivité du ciment qui dans ce cas est en quantité minoritaire, et ainsi 

augmente le temps de prise de celui-ci (une heure de plus sur le début de prise et jusqu’à 2h15 sur la 

fin de prise). Enfin, il est possible de voir que même si le ciment avec 42,5 % de laitier et celui avec 

seulement 5 % ont les mêmes temps de début de prise, les temps de fin de prise sont bien différents 

avec 45 minutes de décalage entre les deux. Ceci peut être expliqué par l’effet des pourcentages 

d’anhydrite, qui pour le ciment avec 42,5 % de laitier est en quantité plus faible (7 % par rapport au 

clinker dans le ciment avec 42,5 % de laitier contre 9 % par rapport au clinker dans le ciment avec 5 % 

de laitier) et donc retarde moins la prise et aussi par la réactivité plus faible du laitier par rapport au 

ciment. Le laitier ayant une surface Blaine de 4170 cm.g
-1

 par rapport aux granules de clinker non 

broyées, son utilisation en grande quantité dans les ciments peut expliquer la différence de Blaine 

entre le ciment contenant 5 % de laitier et les deux autres.  

 80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

D10 (µm) 2,10 2,49 2,10 

D50 (µm) 12,00 12,88 14,03 

D90 (µm) 36,89 33,25 36,67 

Degré de distribution n Rosin 

Rammler 
1,10 1,21 1,04 

Finesse pour laquelle  

résidu > 36,8 % (µm) 
17,09 17,54 19,26 

Blaine (cm².g
-1

) 3892 3888 3379 

Masse volumique (g.cm
-3

) 2,97 3,07 3,14 

Demande en eau (%) 32,0 31,0 34,0 

Début de prise (min) 285 221 221 

Fin de prise (min) 417 322 279 

Tableau I.4-9 : Caractéristiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S. 

I.4.2.2.2. Chaleur d’hydratation, résistances mécaniques, retrait et gonflement 

Le Tableau I.4-10 rassemble les résultats calorimétriques. Les courbes respectivement obtenues par 

microcalorimétrie isotherme (flux de chaleur et chaleur d’hydratation) et calorimètre de Langavant 

(échauffement et chaleur d’hydratation) sont présentées aux Figure I.4-8 et Figure I.4-10.  
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  80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

Microcalorimétrie 

isotherme 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 201 291 313 

1
er

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 0,68 1,43 2,13 

Abscisse 1
er

 pic (h) 9,7 13,9 15,1 

2
ème

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 0,63 0,77 - 

Abscisse 2
ème

 pic (h) 74,1 44,6 - 

Calorimètre de 

Langavant 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 174 267 412 

Puissance (W.g
-1

) 1,28 3,21 5,36 

Retard (h) 41,0 18,2 9,1 

Q41 127 240 342 

Q120 171 265 386 

Échauffement maximum (°C) 12,5 22,2 32,3 

Abscisse échauffement maximum (h) 45,5 25,2 22,1 

Tableau I.4-10 : Mesures des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme et 

calorimètre de Langavant pour les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S. 

Quelle que soit la méthode de mesure, le ciment ne contenant que 5 % de laitier est le plus 

exothermique et les réactions d’hydratation se déroulent simultanément. Ceci est mis en avant par la 

Figure I.4-8 : un seul pic sur le flux de chaleur n’est visible contrairement aux autres ciments où deux 

pics sont visibles. La présence de laitier diminue la quantité de chaleur dégagée, jusqu’à 2,5 fois plus 

faible pour le ciment avec 80 % de laitier. De plus, pour les ciments contenant 42,5 et 80 % de laitier, 

il est possible de remarquer deux pics exothermiques, qui selon Van Rompaey correspondent à 

l’hydratation du ciment Portland puis à l’hydratation du laitier, de façon plus ou moins étendue dans le 

temps selon la quantité de laitier ajoutée [Van Rompaey, 2006]. 

 

Figure I.4-8 : Evolution des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme pour les 

trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S. 
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La Figure I.4-9 montre le flux de chaleur des ciments contenant 42,5 et 80 % de laitier normalisé par 

rapport au flux de chaleur du ciment contenant seulement 5 % de laitier. Cette normalisation met en 

avant la lente réactivité du laitier dans le temps, surtout quand peu de clinker et donc peu de 

portlandite est présente pour l’activer. 

 

Figure I.4-9 : Evolution du flux de chaleur des ciments contenant 42,5 et 80 % de laitier normé selon le ciment contenant 5 % 

de laitier mesuré par microcalorimétrie isotherme à 20 °C. 

 

Figure I.4-10 : Evolution des échauffements et des chaleurs d’hydratation mesurés par calorimètre de Langavant pour les 

trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S. 
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Cependant, à long terme, il est possible de voir une inversion de cette tendance avec de meilleures 

résistances mécaniques pour le ciment avec 42,5 % de laitier à 91 jours. Ceci s’explique par la très 

faible réactivité du laitier et son rôle filler au jeune âge, suivi d’une réactivité à long terme qui induit le 

développement des résistances mécaniques [Divet, et al., 2006, Van Rompaey, 2006]. 

 

Figure I.4-11 : Comparaison des résistances en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-7_S. 

La normalisation des résistances en compression selon la valeur à 91 jours permet de mettre en 

évidence la faible réactivité du laitier au jeune âge, puis en comparaison le gain en résistance en 

compression plus important avec la quantité croissante de laitier à long terme cf. Figure I.4-12. 
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Figure I.4-12 : Evolution des résistances en compression normalisées selon la valeur à 91 jours des trois ciments à base de 

C3A-7_S. 

Age (jours) 
Résistance en compression (MPa) 

80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

1 4,4 6,0 10,9 

2 5,6 17,7 23,8 

7 27,9 29,0 42,5 

28 43,2 52,6 57,3 

91 50,5 71,4 63,7 

Tableau I.4-11 : Résistances mécaniques en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

7_S. 

Les mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-7_S sont détaillées dans le Tableau I.4-12. Par souci de compréhension, les retraits sont notés 

négativement et les gonflements positivement. Toutes les éprouvettes ont été démoulées à 24 h, heure 

minimale permettant d’avoir une tenue correcte du matériau. 
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 Age (jours) 80S_5,85A_12 42,5S_3,85A_12 5S_7,85A_15 

Retrait (µm.m
-1

) 

2 -140 -90 100 

7 -160 -130 80 

28 60 -160 -170 

91 -50 -210 -120 

Gonflement (µm.m
-1

) 

2 83 -63 -4 

7 379 -85 33 

28 198 -60 115 

91 142 -52 56 

Tableau I.4-12 : Mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_LL. 

La Figure I.4-6 et la Figure I.4-7 représentent respectivement l’évolution du retrait et du gonflement 

des ciments mesurés sur éprouvettes 4*4*16. L’évolution du retrait pour le ciment C3A-

7_80S_5,85A_12 semble déroutante malgré une mesure sur 3 éprouvettes de mortier. 

 

 

Figure I.4-13 : Comparaison des retraits mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-7_S. 
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Figure I.4-14 : Comparaison des gonflements mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

7_S. 

Lee et al. indiquent que la quantité croissante de laitier dans le ciment a pour effet d’augmenter le 

retrait endogène du matériau [Lee, et al., 2006]. En effet, Lura et al. indiquent que les ciments au 

laitier ont une structure plus compacte avec une porosité de taille plus petite que les ciments Portland, 

ce qui entraîne une tension capillaire plus importante et donc un retrait endogène plus fort [Lura, et al., 

2001].Cependant, Hu et al. indiquent que ce n’est pas tant l’effet d’ajout de laitier qui augmente le 

retrait endogène mais la finesse de l’addition. Pour eux, la présence de laitier a pour effet de diminuer 

le retrait mesuré [Hu, et al., 2017]. Pour Tazawa et al., ces deux résultats sont justes : la présence de 

laitier diminue le retrait endogène au jeune âge et l’augmente à long terme, ce qui s’explique par sa 

réactivité [Tazawa, et al., 1995]. 

Dans notre cas, si ce n’est le ciment contenant 42 ,5 % de laitier, les résultats laissent à penser que la 

présence croissante de laitier dans le ciment a pour effet de diminuer le retrait à long terme du 

matériau (ciments avec 5 et 80 % de laitier). Cependant, le retrait mesuré n’est pas endogène mais 

total ce qui entraîne des différences de résultats par rapport à la littérature. 

Pour les mesures de gonflement, le ciment avec 42,5 % de laitier présente du retrait contrairement aux 

deux autres ciments (5 et 80 % de laitier).  

I.4.2.3. Ciments C3A-0_S 

Dans cette partie sont détaillées les caractéristiques des 3 ciments sélectionnés : C3A-

0_5S_7,85A_15 ; C3A-0_42,5S_5,85A_12 et C3A-0_80S_5,85A_12. 

I.4.2.3.1. Ciment anhydre 

Les caractéristiques minéralogiques des ciments sont répertoriées dans le Tableau I.4-13 ci-dessous, 

avec un ciment faible chaleur d’hydratation (80 % de laitier), moyenne chaleur d’hydratation (42,5 % 

de laitier) et forte chaleur d’hydratation (5 % de laitier). L’analyse DRX concorde avec les 
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pourcentages de laitier incorporés au moment de la fabrication. Le C3A n’est pas observé dans les 

échantillons étant donné l’absence de cette phase dans le clinker. 

Phase (% massique) 80S_5,85A_12 42,5S_5,85A_12 5S_7,85A_15 

C3S 11,1 29,2 49,9 

C2S 3,3 11,1 20,5 

C4AF 2,7 7,9 14,9 

Anhydrite 5,4 4,2 6,3 

Bassanite + Gypse 0,5 0,5 2,6 

Akermanite 1,0 1,2 0,0 

Amorphe 76,1 45,9 5,8 

Tableau I.4-13 : Composition minéralogique des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S obtenue 

par DRX. 

La composition chimique des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de clinker C3A-0 

et laitier est détaillée dans le Tableau I.4-14. Ces mesures sont obtenues par FX. Comme pour les 

ciments C3A-7_S, des sulfures sont détectés en plus ou moins grande quantité selon le pourcentage de 

laitier ajouté. 

Oxyde (%) 80S_5,85A_12 42,5S_5,85A_12 5S_7,85A_15 

SiO2 32,25 26,44 20,32 

Al2O3 9,03 6,47 3,81 

Fe2O3 1,64 3,96 6,15 

CaO 46,70 53,62 60,57 

MgO 5,29 3,26 1,27 

SO3 2,95 3,95 5,31 

K2O 0,32 0,41 0,53 

Na2O 0,16 0,13 0,09 

SrO 0,06 0,09 0,11 

TiO2 0,57 0,36 0,22 

P2O5 0,07 0,11 0,17 

MnO 0,19 0,14 0,08 

Cl 0,01 0,01 0,03 

Sulfures 0,49 0,25 0,08 

Laitier FX 74,24 37,88 12,12 

Tableau I.4-14 : Compositions chimiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S obtenues 

par FX. 

Dans le Tableau I.4-15 sont présentées les caractéristiques physiques (granulométrie, demande en eau 

et temps de prise) des trois ciments sélectionnés. Il est possible de voir que les temps de prise et 

demande en eau des ciments ne sont pas les mêmes. Contrairement aux ciments C3A-7_S, ce n’est pas 

la distribution granulométrique qui va avoir le plus d’effet sur la demande en eau mais le pourcentage 

de laitier avec sa surface granuleuse : plus le pourcentage est grand, plus la demande en eau augmente. 

Concernant le temps de prise, même si les temps de début de prise sont assez proches les uns des 
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autres, les temps de fin de prise présentent jusqu’à 1h10 de décalage. Ceci est dû à la plus faible 

réactivité du laitier qui nécessite une activation.  

 80S_5,85A_12 42,5S_5,85A_12 5S_7,85A_15 

D10 (µm) 2,7 2,5 2,5 

D50 (µm) 13,0 12,4 14,0 

D90 (µm) 38,0 33,9 42,0 

Degré de distribution n Rosin 

Rammler 
1,20 1,20 1,07 

Finesse pour laquelle  

résidu > 36,8 % (µm) 
18,2 17,1 19,8 

Blaine (cm².g
-1

) 4044 4222 3864 

Masse volumique (g.cm
-3

) 2,97 3,07 3,19 

Demande en eau (%) 32,0 30,0 25,5 

Début de prise (min) 313 332 301 

Fin de prise (min) 505 460 429 

Tableau I.4-15 : Caractéristiques des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

I.4.2.3.2. Chaleur d’hydratation, résistances mécaniques, retrait et gonflement 

Les résultats calorimétriques sont présentés dans le Tableau I.4-16 et les courbes respectivement 

obtenues par microcalorimétrie isotherme (flux de chaleur et chaleur d’hydratation) et calorimètre de 

Langavant (échauffement et chaleur d’hydratation) sur les Figure I.4-15 et Figure I.4-17.  

 

  80S_5,85A_12 42,5_5,85A_12 5S_7,85A_15 

Microcalorimétrie 

isotherme 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 202 257 269 

1
er

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 0,70 1,80 2,48 

Abscisse 1
er

 pic (h) 10,3 12,9 12,9 

2
ème

 pic flux de chaleur (mW.g
-1

) 0,63 0,40 - 

Abscisse 2
ème

 pic (h) 62,9 64,2 - 

Calorimètre de 

Langavant 

Chaleur d’hydratation 168 h (J.g
-1

) 175 238 282 

Puissance (W.g
-1

) 1,32 2,89 4,62 

Retard (h) 39,2 12,0 11,5 

Q41 132 226 276 

Q120 174 237 279 

Échauffement maximum (°C) 12,2 19,0 24,8 

Abscisse échauffement maximum (h) 44,1 31,3 24,8 

Tableau I.4-16 : Mesures des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme et 

calorimètre de Langavant pour les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

Quelle que soit la méthode de mesure, le ciment ne contenant que 5 % de laitier est le plus 

exothermique et les réactions d’hydratation se déroulent simultanément. Cependant, le ciment 

contenant 42,5 % de laitier tend vers un dégagement de chaleur mesuré par microcalorimétrie 

isotherme identique au ciment ne contenant que 5 % de laitier et les réactions se déroulent également 

simultanément. Ceci est mis en avant par la Figure I.4-15 : un seul pic sur le flux de chaleur n’est 

visible contrairement aux autres ciments où deux pics sont visibles. Pour le ciment contenant 80 % de 
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laitier, il est cette fois-ci possible de remarquer des dégagements de chaleur très faibles (175 J.g-1 à 

168 h), et deux pics réactionnels en microcalorimétrie qui correspondent d’après Van Rompaey à 

l’hydratation du clinker puis celle du laitier [Van Rompaey, 2006]. Cette tendance avait également pu 

être observée pour le ciment contenant 80 % de laitier et du clinker C3A-7.  

 

Figure I.4-15 : Evolution des flux de chaleur et des chaleurs d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme pour les 

trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

La Figure I.4-16 ci-dessous montre que le laitier est plus lent à réagir avec un effet pessimum i.e. le 

ciment avec 42,5 % de laitier réagit moins vite que celui avec 80 % de laitier.  

 

Figure I.4-16 : Evolution du flux de chaleur des ciments contenant 42,5 et 80 % de laitier normé par rapport au ciment n’en 

contenant que 5 % mesuré par microcalorimétrie isotherme à 20 °C. 
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Figure I.4-17 : Evolution des échauffement et des chaleurs d’hydratation mesurés par calorimètre de Langavant pour les trois 

ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

L’évolution des résistances en compression est détaillée dans le Tableau I.4-17 et sur la Figure I.4-18. 

Comme pour les chaleurs d’hydratation, les ciments contenants 5 % et 42,5 % de laitier développent 

des résistances mécaniques plus rapidement que le ciment avec 80 % de laitier. Entre 7 et 55 jours, la 

présence de 42,5 % de laitier semble accélérer l’hydratation du ciment en facilitant le développement 

des résistances mécaniques. Il est aussi possible de constater que les résistances mécaniques obtenues 

sont inférieures à celles développées par les ciments C3A-7_S étant donné l’absence de C3A dans ces 

ciments. 

 

Figure I.4-18 : Comparaison des résistances en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-0_S. 
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Figure I.4-19 : Evolution des résistances en compression normalisées selon la valeur à 91 jours des trois ciments à base de 

C3A-0_S. 

La normalisation des résistances en compression selon la valeur à 91 jours montre la faible 

réactivité du laitier au jeune âge mais aussi, en comparaison du clinker C3A-0, le gain de résistance 

plus important sur le long terme cf. Figure I.4-19. 

Age (jours) 
Résistance en compression (MPa) 

80S_5,85A_12 42,5S_5,85A_12 5S_7,85A_15 

1 1,4 4,5 8,0 

2 4,6 10,0 15,9 

7 25,7 31,4 30,6 

28 40,1 50,0 46,3 

91 48,6 61,20   65,1 

Tableau I.4-17 : Résistances mécaniques en compression des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

0_S. 

Les mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de 

C3A-7_LL sont détaillées dans le Tableau I.4-18 et sur la Figure I.4-20 et la Figure I.4-21.Les retraits 

sont exprimés négativement et les gonflements positivement. Toutes les éprouvettes ont été démoulées 

à 24 h, heure minimale permettant d’avoir une tenue correcte du matériau. 
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 Age (jours) 80S_5,85A_12 42,5S_5,85A_12 5S_7,85A_15 

Retrait (µm.m
-1

) 

2 -130 -10 -20 

7 -150 -40 -130 

28 -230 -110 -190 

91 -220 -230 -230 

Gonflement (µm.m
-1

) 

2 46 58 44 

7 115 108 75 

28 127 154 127 

91 206 246 208 

Tableau I.4-18 : Mesures de retrait et gonflement des trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

Contrairement aux ciments C3A-7_S, les mesures de retrait tendent toutes vers une même valeur 

proche de 230 µm.m
-1

 à 91 jours. Il en va de même pour les mesures de gonflement où les valeurs 

tendent vers 210 µm.m
-1

 à 91 jours sauf pour le ciment avec 42,5 % de laitier qui présente des 

gonflements plus importants (250 µm.m
-1

 à 91 jours). 

 

Figure I.4-20 : Comparaison des retraits mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-0_S. 

 

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

R
et

ra
it

 (µ
m

.m
-1

)

Age (jours)

5S_7,85A_15

42,5S_5,85A_12

80S_5,85A_12



139 

 

 

Figure I.4-21 : Comparaison des gonflements mesurés sur les trois ciments sélectionnés pour les essais béton à base de C3A-

0_S. 

En comparant les résultats obtenus pour ces ciments sélectionnés, il ressort que la présence de laitier 

par rapport au filler calcaire diminue la quantité de chaleur dégagée, la montée en résistance et le 

retrait à long terme, mais présente peu d’effet au jeune âge et sur le gonflement du matériau immergé. 

Il en va de même pour la présence seule de C4AF dans le ciment avec laitier pour le dégagement de 

chaleur, la montée en résistance mais au contraire augmente le retrait et le gonflement mesuré. 

I.4.2.4. Suivi d’hydratation des ciments sélectionnés 

Le suivi de l’hydratation du ciment au cours du temps permet de mieux comprendre les phénomènes 

qui ont lieu durant l’hydratation. Pour cela, des arrêts d’hydratation par échange de solvant sont faits à 

différentes échéances. Les échantillons sont concassés, broyés et plongés dans l’acétone puis dans 

l’éther et filtrés. Ils sont ensuite analysés par DRX. Le dosage des amorphes, c’est-à-dire des hydrates 

formés - principalement les C-S-H - et du laitier est fait par post-traitement des scans DRX par analyse 

Rietveld et de la perte au feu à 500 °C indiquant la quantité d’eau liée rapportée à 100 g de ciment. 

Lorsque du laitier est ajouté dans le ciment, cette méthode de dosage des amorphes devient plus 

tendancieuse. Il est donc préférable de ne regarder les résultats que de manière qualitative et 

comparative plutôt que quantitative. 

Dans cette partie sont présentés les résultats obtenus pour les ciments sélectionnés pour les essais 

béton avec l’étude parallèle de l’évolution des phases par DRX et de la mesure du flux de chaleur et de 

la chaleur d’hydratation par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C. Tous les ciments ont  été 

gâchés à E/C = 0,5. Les graphes DRX pour le suivi d’hydratation au cours du temps sont présentés en 

ANNEXE E. 
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I.4.2.4.1. Ciments C3A-7_LL 

Dans cette partie sont présentés les résultats obtenus pour les 3 ciments contenant du filler calcaire et 

du C3A-7. Sur chaque figure représentant l’évolution des phases minéralogiques dans le ciment, les 

valeurs à t = 0 correspondent au ciment anhydre comme présenté dans les parties I.4.2.1.1, I.4.2.2.1 et 

I.4.2.3.1. Il est possible de noter que sur les Figure I.4-22, Figure I.4-24 et Figure I.4-26, la quantité de 

filler calcaire reste constante au cours de l’hydratation du ciment, même s’il est possible, comme 

l’indique la littérature qu’une faible quantité de celui-ci se dissolve et réagisse pour former des 

hydrates. 

I.4.2.4.1.1 Evolution minéralogique et dégagements de chaleur au cours du temps 

Sur la Figure I.4-22 et Figure I.4-23 sont respectivement présentés les résultats obtenus par traitement 

DRX et par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C. Dès 15 minutes, il est possible de voir la 

consommation totale des sulfates alcalins, et de quelques grammes de C3S, de C3A et d’anhydrite. A 

partir du C3S, des sulfates alcalins et de l’anhydrite, les premiers C-S-H se développent. De plus, le 

C3A et l’anhydrite réagissent pour former les premiers cristaux d’ettringite, bloquant ainsi la réaction 

d’hydratation du C3A jusqu’à 7h. Sur la Figure I.4-23, le premier pic de chaleur dit pic de mouillage 

correspond à ces premières réactions chimiques.  

 

Figure I.4-22 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

7_5LL_7,85A_9 à E/C = 0,5, T = 20 °C. 
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Figure I.4-23 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_5LL_7,85A_9 à E/C = 0,5. 

Jusqu’à la fin de la période dormante c’est-à-dire au minimum de flux de chaleur après le pic de 

mouillage, située aux alentours de 2h15, les quantités des phases minéralogiques varient très peu : le 

C3S se dissout lentement en solution et les cristaux de C3A dont la surface n’est pas encore recouverte 

par de l’ettringite et/ou les sulfates en solution réagissent avec les sulfates déjà dissous en solution 

pour former quelques cristaux d’ettringite. Ce n’est qu’après l’atteinte de la sursaturation en calcium 

dans la solution que les C-S-H et la Portlandite précipitent massivement avec un dégagement de 

chaleur important visible sur la Figure I.4-23. Cette étape correspond aux arrêts d’hydratation à 7h (au 

milieu de la montée du pic thermique) et à 15h15 (au maximum du pic thermique). En effet, il est 

possible de voir qu’entre t = 0 et t = 15h15, les quantités détectées par DRX de C3S, C3A, et anhydrite 

sont divisées par deux et qu’en parallèle les quantités d’ettringite, de Portlandite et d’amorphes 

atteignent respectivement 13 %, 5 % et 28 %. Les réactions d’hydratation entraînant la précipitation de 

l’ettringite, la Portlandite et des C-S-H se poursuivent au cours du temps avec une consommation plus 

ou moins rapide du C3S, C2S, C3A et C4AF selon leur réactivité respective.  

Grâce à la Figure I.4-23, il est possible de voir que l’augmentation de la température à laquelle se 

déroule l’hydratation du ciment a un effet à la fois sur le flux de chaleur et donc la vitesse de réaction 

des phases anhydres mais aussi sur la quantité totale de chaleur dégagée. A 30 °C, il y a un petit 

épaulement sur le flux de chaleur vers 30 h qui pourrait correspondre à la déplétion des sulfates avec la 

conversion de l’ettringite en monosulfoaluminate de calcium. Ceci pourrait être confirmé par des 

analyses DRX à cette échéance sur pâte de ciment. Cependant, même si le flux de chaleur atteint des 

valeurs plus élevées qu’à 20 °C, la quantité de chaleur totale dégagée à 30 °C reste assez proche de 

celle dégagée à 20 °C. A 5 °C au contraire, il est possible de voir que les réactions d’hydratation sont 

clairement ralenties avec un flux de chaleur très faible et une chaleur d’hydratation quasiment divisée 

par 1,5 par rapport à 20 °C. 
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Sur les Figure I.4-24 et Figure I.4-25 sont respectivement présentés les résultats obtenus par traitement 

DRX et par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C. Étant donné la présence de 20 % de filler 

calcaire dans ce ciment, il n’est pas possible de détecter les sulfates alcalins par DRX à t = 0. 

Cependant, comme pour le ciment C3A-7_5LL_7,85A_9, il est possible de voir que dès 15 minutes, 

des cristaux de C3S, C3A et d’anhydrite se dissolvent, entraînant ainsi la précipitation des premiers 

cristaux d’ettringite et de C-S-H, mis en évidence par l’important dégagement thermique du pic de 

mouillage. Durant la période dormante, les phases anhydres continuent de se dissoudre jusqu’à 

atteindre la sursaturation de la solution en calcium et ainsi engendrer la précipitation des C-S-H et de 

la Portlandite à partir de 1h30. Les sulfates présents en solution et n’ayant pas encore réagi sont 

adsorbés par les cristaux de C3A, bloquant donc leur hydratation. Ainsi, jusqu’à 15h15 (maximum du 

dégagement de chaleur sur la Figure I.4-25), ce sont principalement la Portlandite et les C-S-H qui 

vont se développer en consommant le C3S, l’anhydrite et un peu de C2S. Ce n’est qu’une fois les 

sulfates adsorbés sur les cristaux de C3A consommés, que le C3A sera de nouveau libre de réagir. 

Ceci est visible avec l’arrêt d’hydratation effectué à 27h qui correspond à l’épaulement sur la courbe 

de flux de chaleur, où l’anhydrite n’est plus détectée par DRX, la consommation du C3A et du C4AF 

s’accélère ainsi que la précipitation de l’ettringite. L’hydratation du ciment se poursuit au cours du 

temps jusqu’à atteindre à 28 jours pour 100 g de ciment, 3 g de C3S et 3 g de C2S non consommés, et 

16 g de Portlandite, 13 g d’ettringite et 68 g d’amorphes précipités. 

 

Figure I.4-24 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

7_20LL_5,85A_12 à E/C = 0,5, T = 20 °C. 

Comme pour le ciment contenant 5 % de filler calcaire, il est possible de voir que la différence de 

température entre les mesures de chaleur influe sur la vitesse de réaction cf. Figure I.4-25. Dans le 

ciment contenant 5 % de filler calcaire, cet épaulement est moins visible étant donné la plus grande 

quantité de clinker et donc la réactivité plus importante du ciment. Pour le ciment C3A-

7_20LL_5,85A_12 à 20 °C, il est possible de voir un épaulement important au niveau du flux de 

chaleur à 27h correspondant à la formation massive d’ettringite.  
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Figure I.4-25 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_20LL_5,85A_12 à E/C = 0,5. 

Ceci est toujours visible à 30 °C, mais étant donné l’effet accélérateur de la température sur les 

réactions d’hydratation, ce pic est beaucoup plus proche du premier situé vers 15h15. Il correspond à 

l’hydratation du C3A et la formation d’ettringite. Au contraire, à 5 °C, les réactions d’hydratation sont 

ralenties avec un dégagement de chaleur étalé dans le temps. Il est possible que le pic mesuré ne 

corresponde qu’à l’hydratation du C3S. De la même façon, des arrêts d’hydratation sur le ciment 

conservé à cette température pourraient permettre de confirmer ou non ces hypothèses. Enfin, la 

chaleur d’hydratation totale mesurée à 5, 20 et 30 °C diffère d’une cinquantaine de J.g
-1

 entre chaque 

température. 

Sur les Figure I.4-26 et Figure I.4-27 sont respectivement présentés les résultats obtenus par traitement 

DRX et par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C. Le ciment anhydre contient 35 % de filler 

calcaire : la quantité de phases réactives est donc plus faible ce qui entraîne une diminution de la 

quantité de chaleur dégagée par rapport aux deux autres ciments avec 5 et 20 % de filler calcaire. 

Cependant, comme pour les deux autres ciments, des cristaux de C3S, de C3A et d’anhydrite se 

dissolvent dès les premiers instants permettant la formation d’hydrates et le blocage de l’hydratation 

du C3A. Il est possible de voir que la période dormante de ce ciment a une durée similaire à celle du 

ciment contenant 20 % de filler calcaire proche de 1h30 alors que le ciment ne contenant que 5 % de 

filler calcaire a une période dormante de 2h15. En accord avec la bibliographie, ceci peut être expliqué 

par le rôle de site de nucléation du filler calcaire qui accélère la précipitation des premiers hydrates. Ce 

n’est qu’après cette période dormante que la Portlandite et les C-S-H se développent, avec une 

accélération entre 9 h et 15h15 qui correspond au maximum de flux de chaleur. Même si les réactions 

d’hydratation du C3S entraînant la formation de Portlandite et de C-S-H se poursuivent, l’arrêt 

d’hydratation à 24 h révèle la remise en marche des réactions d’hydratation du C3A, la dissolution 

quasi complète de l’anhydrite et du C3A et une précipitation importante d’ettringite, visible également 

sur le dégagement de chaleur et l’épaulement présent. A 28 jours pour 100 g de ciment, il ne reste que 

1 g de C3S, 4 g de C2S et 11 g Portlandite, 14 g d’ettringite et 60 g d’amorphes ont précipités. 
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Figure I.4-26 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

7_35LL_5,85A_12 à E/C = 0,5, T = 20°C. 

La comparaison des résultats obtenus pour les 3 ciments révèlent tout d’abord que la présence de filler 

calcaire en quantité importante (au moins 20 %) raccourcit la période dormante – passage de 2h15 

pour 5 % à 1h30 pour 20 et 35 % de filler calcaire. Ainsi, comme indiqué dans la bibliographie, il 

semble que le filler calcaire joue le rôle de site de nucléation. Cependant, plus la quantité de filler 

calcaire ajouté est élevée  moins il y a de matière réactive et plus la quantité de Portlandite et de C-S-H 

formés diminue, en plus de la quantité de chaleur dégagée lors de l’hydratation. La présence de deux 

pics de chaleur pour les ciments contenant 20 et 35 % de filler calcaire peut être expliquée soit par la 

présence du filler calcaire qui décale les réactions dans le temps, soit par un effet de la différence 

d’anhydrite présente avec le ciment ne contenant que 5 % de filler calcaire (5,85 % d’anhydrite contre 

7,85 %). A noter enfin que pour ces trois ciments, le C4AF ne semble réagir qu’à partir de 3 jours.  
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Figure I.4-27 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_35LL_5,85A_12 à E/C = 0,5. 

Comme pour les deux autres ciments sélectionnés contenant du filler calcaire, des mesures de chaleur 

sur pâte pure de ciment sont faites à 5, 20 et 30 °C. Elles montrent que comme pour le ciment 

contenant 20 % de filler calcaire, le pic de flux de chaleur correspondant à la formation massive 

d’ettringite est situé plus près de celui correspondant à l’hydratation du C3S lorsque la température est 

supérieure à 20 °C, ce qui est en accord avec une hydratation plus rapide du ciment. Cependant, le flux 

de chaleur maximal et donc la chaleur totale dégagée à 30 °C est légèrement inférieure à celle dégagée 

à 20 °C. Enfin, comme pour les deux autres ciments, les valeurs obtenues à 5 °C sont étalées dans le 

temps. 

I.4.2.4.1.2 Conclusion  

En comparant l’hydratation de ces 3 ciments contenant 5, 20 et 35 % de filler calcaire, on constate que 

la présence croissante de filler calcaire décale dans le temps les réactions d’hydratation, mais qu’au 

jeune âge, la présence de filler calcaire joue le rôle de sites nucléation d’hydrates. 

I.4.2.4.2. Ciments C3A-7_S 

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats obtenus pour les trois ciments contenant du clinker 

C3A-7 et du laitier sélectionnés pour les plans bétons. 

I.4.2.4.2.1 Evolution minéralogique et dégagements de chaleur au cours du temps 

La Figure I.4-28 représente les résultats obtenus par traitement DRX afin de suivre l’évolution des 

phases minéralogiques et la Figure I.4-29 présente les mesures de microcalorimétrie isotherme à 5, 20 

et 30 °C pour le ciment C3A-7_5S_7,85A_15.  
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Figure I.4-28 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

7_5S_7,85A_15 à E/C = 0,5, T = 20 °C. 

Comme pour le ciment ne contenant que 5 % de filler calcaire, les mesures DRX permettent de 

détecter la présence de sulfates alcalins. L’arrêt d’hydratation effectué à 15 minutes et qui correspond 

au début du pic de mouillage niveau dégagement de chaleur présente la disparition des sulfates 

alcalins ainsi que la précipitation des premiers cristaux d’ettringite et de Portlandite provenant des 

C3S, C3A, sulfates alcalins et anhydrite. Ce n’est qu’à la fin de la période d’induction (2h30). De 7 h à 

15h15 après la gâchée, la quantité de C3S, C2S, C3A et anhydrite évolue fortement : ceci se traduit 

par la précipitation d’un peu d’ettringite mais surtout de C-S-H. En effet, le peu de Portlandite 

précipitée semble être consommée pour activer le laitier présent (d’où la quantité constante jusqu’à 

15h15). De plus, la quantité d’ettringite détectée semble augmenter : on peut donc supposer que les 

cristaux de C3A s’hydratent. A la vue de l’évolution du flux de chaleur, il est possible de supposer que 

les réactions d’hydratation de ce ciment ont lieu en même temps. Ce n’est qu’après 24 h que la 

quantité de Portlandite détectée croît, ce qui peut signifier que le laitier est activé. L’hydratation se 

poursuit ensuite avec la consommation du clinker et la précipitation des hydrates. 
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Figure I.4-29 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_5S_7,85A_15 à E/C = 0,5. 

Comme pour le ciment ne contenant que 5 % de filler calcaire, le flux de chaleur à 30 °C du ciment 

C3A-7 avec 5 % de laitier présente deux pics : l’un vers 15h et l’autre vers 30h cf. Figure I.4-29. Il est 

possible que le deuxième pic corresponde à la déplétion des sulfates. De même, le flux de chaleur 

dégagé à 5 °C est étendu dans le temps, ce qui donne des chaleurs similaires à 20 et 30 °C et deux fois 

plus faibles pour le ciment hydraté à 5 °C. Les chaleurs de ce ciment contenant 5 % de laitier, à 20 et 

30 °C sont équivalentes à celle dégagée par le ciment contenant 5 % de filler calcaire. Au contraire, la 

chaleur mesurée à 5 °C est plus proche de celle du ciment contenant 35 % de filler calcaire. Ces 

similarités peuvent être expliquées par la faible réactivité du laitier, qui même en petite quantité, 

nécessite une réactivité du clinker et donc une certaine température pour être activé.  

La Figure I.4-30 représente les résultats obtenus par traitement DRX afin de suivre l’évolution des 

phases minéralogiques et la Figure I.4-31 présente les mesures de microcalorimétrie isotherme à 5, 20 

et 30 °C pour le ciment C3A-7_42,5S_3,85A_12.  
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Figure I.4-30 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps dans le ciment C3A-7_42,5S_3,85A_12 à E/C = 0,5, 

T = 20 °C. 

L’arrêt d’hydratation effectué à 15 minutes - situé au début du pic de mouillage du dégagement de 

chaleur - présente la précipitation des premiers cristaux d’ettringite et de Portlandite provenant des 

C3S, C3A et anhydrite. La fin de la période d’induction (2h  après la gâchée) marque le début de la 

précipitation de quelques cristaux d’ettringite mais surtout de C-S-H. Cependant, étant donné le 

caractère amorphe de ceux-ci, il est assez difficile de faire la distinction entre eux et le laitier non 

réagi. De plus étant donné la faible quantité de Portlandite détectée jusqu’à 24 voire 48 h, il est 

possible de supposer qu’elle est consommée par l’activation du laitier qui, de ce fait, réagit 

potentiellement à la place et/ou en même temps que le C3S vu la quasi constance de la quantité 

détectée. L’hydratation du C3S et du C3A semble pourtant s’accélérer à partir de 24h avec leur 

consommation et la précipitation de Portlandite et de C-S-H. En regardant l’épaulement sur le 

dégagement de chaleur et la quantité de phases minéralogiques, il est possible d’en déduire qu’aux 

alentours de 48 h, l’hydratation du C3A reprend. A trois jours, on considère que la plupart des 

réactions – du clinker et du laitier - ont lieu en même temps et entraînent la formation à 28 jours pour 

100 g de ciment de 9 g de Portlandite, 4 g d’ettringite et 89 g d’amorphes correspondants à la fois au 

laitier n’ayant pas encore réagi ainsi qu’aux C-S-H formés. La présence de si peu d’ettringite à 28 

jours peut être expliquée par la conversion de celle-ci en monosulfoaluminate de calcium détecté par 

la DRX. En effet, ce ciment ne contient que 3,85 % d’anhydrite. Il n’y a donc pas assez de sulfates 

présents dans le milieu pour réagir avec tous les ions calcium. Aucun pic de chaleur n’étant visible 

après 3 jours sur les mesures microcalorimétriques, il est possible de supposer que cette conversion se 

déroule après au moins 7 jours. 
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Figure I.4-31 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_42,5S_3,85A_12 à E/C = 0,5. 

On voit aussi que l’augmentation de la température accélère les réactions d’hydratation avec le 

rapprochement visible des deux pics correspondant à l’hydratation du C3S et la précipitation massive 

de l’ettringite sur le flux de chaleur mesuré à 30 °C. de plus, la diminution de la température ralentit 

les réactions d’hydratation. Cependant, comme il est possible de la voir sur la Figure I.4-31, la quantité 

totale de chaleur dégagée est similaire pour les mesures réalisées à 20 et 30 °C. La chaleur 

d’hydratation sur pâte pure de ciment mesurée à 5 °C est la même que celle obtenue avec le ciment ne 

contenant que 5 % de laitier.  

 

Figure I.4-32 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

7_80S_5,85A_12 à E/C = 0,5, T = 20 °C. 
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La Figure I.4-32 représente les résultats obtenus par traitement DRX afin de suivre l’évolution des 

phases minéralogiques et la Figure I.4-33 présente les mesures de microcalorimétrie isotherme à 20 °C 

pour le ciment C3A-7_80S_5,85A_12. Étant donné la composition de ce ciment et la présence de      

80 % de laitier donc 80 % d’amorphes, le suivi d’hydratation par l’étude des phases minéralogiques 

présentes par DRX se révèle assez tendancieux. De manière générale, il est possible de dire que le C3S 

semble commencer à réagir aux alentours de 15 h avec une légère précipitation d’hydratation mais 

surtout la présence d’un pic de chaleur. L’absence de Portlandite pourrait aussi signifier que celle-ci 

est consommée dans le but d’activer le laitier. Le deuxième pic de chaleur situé vers 76 h semble lui, 

correspondre à l’hydratation du C3A et du C4AF avec la précipitation massive d’ettringite et la 

disparition de l’anhydrite. A 28 jours, les phases du clinker sont consommées même si, vu la quantité 

de laitier, il est assez difficile de réellement quantifier les phases. 

 

Figure I.4-33 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-7_80S_5,85A_12 à E/C = 0,5. 

A 20 °C, le flux de chaleur est nettement séparé en deux parties avec donc deux réactions distinctes 

temporellement cf. Figure I.4-33. Par rapport aux autres ciments contenant du laitier, il est possible de 

voir clairement l’effet de l’augmentation de la température sur la cinétique d’hydratation et 

d’activation du laitier – composant majoritaire du ciment dans ce cas là. Cependant, la quantité totale 

de chaleur dégagée est la même que ce soit à 20 ou 30 °C. Enfin, à 5 °C et avec 80 % de laitier, les 

réactions d’hydratation sont quasi inexistantes. Ainsi, tant que le laitier n’est pas le composant 

majoritaire du ciment, le clinker s’hydrate de façon semblable avec des dégagements de chaleur 

similaires quel que soit le pourcentage de laitier. 

I.4.2.4.2.2 Conclusion 

En comparant les résultats obtenus pour ces trois ciments, il est possible d’en déduire que la présence 

de laitier a un effet retard sur l’hydratation du ciment et principalement sur l’hydratation du C3A plus 

ou moins mis en évidence selon la quantité de laitier. Kocaba au contraire ne considère pas comme 

significatif l’effet du laitier sur l’hydratation du C3A, mais démontre un effet accélérateur du laitier 
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sur le C4AF [Kocaba, 2009]. De plus, plus la quantité de laitier sera importante, moins il y aura de 

Portlandite formée, celle-ci étant utilisée pour l’activation du laitier. Enfin, lorsque la quantité de 

sulfates en solution n’est pas assez élevée pour permettre l’hydratation complète du C3A, l’ettringite 

formée est recombinée en monosulfoaluminate de calcium. 

L’utilisation de laitier ou de filler calcaire avec ce clinker modifie la cinétique de réactivité du ciment 

avec une activation plus rapide grâce au filler calcaire comme site de nucléation. Il est aussi possible 

que les hydrates formés soient différents selon le type d’ajout, cependant comme la composition de 

ceux-ci n’a pas été étudiée de manière plus poussée, ce n’est qu’une supposition. 

I.4.2.4.3. Ciments C3A-0_S 

I.4.2.4.3.1 Evolution minéralogique et dégagements de chaleur au cours du temps 

Les Figure I.4-34 et Figure I.4-35 représentent respectivement l’évolution des phases minéralogiques 

dans le ciment C3A-0_5S_7,85A_12 ainsi que le dégagement de chaleur au cours de son hydratation.  

 

Figure I.4-34 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps dans le ciment C3A-0_5S_7,85A_15 à E/C = 0,5, T = 

20 °C. 
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Figure I.4-35 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-0_5S_7,85A_15 à E/C = 0,5. 

Etant donné l’absence de C3A dans le ciment, les ions aluminium ne proviennent que de la dissolution 

du C4AF. La réactivité de celui-ci est plus lente que celle du C3A. L’arrêt d’hydratation réalisé 15 

minutes après la gâchée confirme la réactivité lente du C4AF qui, de ce fait, ne produit que très peu 

d’ettringite et seulement à partir de 3h30 (fin de la période dormante). L’ettringite se forme à partir du 

C4AF en donnant soit une ettringite ferreuse, soit une ettringite sans fer et une solution amorphe de fer 

[Collepardi, et al., 1979, Fukuhara, et al., 1981]. A la suite de cela, l’hydratation du ciment se poursuit. 

La Portlandite n’étant détectée qu’à partir de 24 h, il est possible qu’avant cette échéance, elle serve à 

activer les 5 % de laitier présents. La présence d’un seul pic thermique laisse à penser que toutes les 

réactions d’hydratation se déroulent en même temps, malgré la détection à 15h15 d’une diminution de 

la quantité de C3S et d’une augmentation de la quantité d’amorphes signifiant la formation de C-S-H. 

A noter également de 15 à 24 h l’augmentation de la quantité d’ettringite formée en parallèle d’une 

consommation d’anhydrite et de C4AF. Après 28 jours, il est encore possible de détecter des phases 

anhydres du clinker, et en quantité plus grande par rapport au ciment contenant du C3A. 

Comme il est possible de la voir sur la Figure I.4-35, l’augmentation de la température à laquelle est 

conservée la pâte de ciment – passage de 20 à 30 °C - n’a que peu d’effet sur la cinétique 

d’hydratation (énergie d’activation de 10000 J.mol
-1

) du ciment et le dégagement de chaleur total. Par 

contre, la mesure réalisée à 5 °C révèle un ralentissement de l’hydratation du ciment. En comparant les 

résultats obtenus pour ce ciment avec ceux obtenus pour le ciment clinker C3A-7 et 5 % de laitier, il 

est possible de voir que les chaleurs d’hydratation dégagées ici sont inférieures, ce qui est expliqué par 

l’utilisation d’un clinker ne contenant que du C4AF, phase moins réactive et exothermique que le 

C3A, et ce quelle que soit la température de travail.  

La Figure I.4-36 représente l’évolution cristalline du matériau au cours du temps et la Figure I.4-37 la 

chaleur dégagée durant les 7 premiers jours. La mise en contact du ciment avec l’eau entraîne la 

dissolution de quelques cristaux de C3S, C2S et C4AF. Cependant, le développement des hydrates 
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n’est visible à proprement parler qu’à partir de 7 ou 15 h avec la croissance des C-S-H. Avant cela, il 

est possible de détecter un peu d’ettringite formée par les premiers cristaux d’anhydrite et de C4AF 

mis en solution. A partir de 48 h, la quantité de Portlandite mais également d’ettringite se met aussi à 

croître. Avant cela, la Portlandite est consommée par le laitier pour être activé. Ce n’est qu’à partir de 

ce moment qu’assez de sulfates absorbés sur le C4AF ont été consommés (transformés en C-S-H) pour 

permettre l’hydratation de celui-ci. Ces réactions différées dans le temps sont aussi visibles par la 

présence d’un épaulement sur le flux de chaleur mesuré à partir de 50 h. Après cela, l’hydratation se 

poursuit avec la consommation du clinker et la précipitation des hydrates.  

 

Figure I.4-36 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps mesurée par DRX dans le ciment C3A-

0_42,5S_5,85A_12 à E/C = 0,5, T = 20 °C. 

Contrairement au ciment ne contenant que 5 % de laitier, la présence de 42,5 % de laitier avec du 

clinker C3A-0 produit des chaleurs d’hydratation équivalentes à celles mesurées pour le ciment clinker 

C3A-7 et 42,5 % de laitier.  
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Figure I.4-37 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-0_42,5S_5,85A_12 à E/C = 0,5. 

Enfin, les Figure I.4-38 et Figure I.4-39 présentent respectivement l’évolution minéralogique et 

thermique du ciment au cours de l’hydratation. Ce ciment contenant 80 % de laitier, soit quasiment   

80 % d’amorphes, il est assez difficile de réaliser un suivi d’hydratation étant donné l’incertitude sur 

les mesures.  

 
Figure I.4-38 : Evolution des phases minéralogiques au cours du temps dans le ciment C3A-0_80S_5,85A_12 à E/C = 0,5, T 

= 20 °C. 
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d’anhydres sont consommés : seuls quelques cristaux d’ettringite ont précipité à partir du C4AF et de 

l’anhydrite, la Portlandite étant consommée pour activer le laitier. Ainsi, le premier pic de chaleur 
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0

50

100

150

200

250

300

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
h

al
eu

r d
'h

yd
ra

ta
ti

on
 (J

.g
-1

)

Fl
u

x 
d

e 
ch

al
eu

r (
m

W
.g

-1
)

Temps (h)

Flux 30°C Flux 20°C Flux 5°C Q 30°C Q 20°C Q 5°C

C3S
C2S

C4AF
Anhydrite Ettringite

Portlandite

Amorphes

Eau non-liée

0

20

40

60

80

100

120

140

0 15min 2h30 7h 15h15 24h 48h 76h 28j

M
a

ss
es

 d
es

 p
h

a
se

s 
(g

 /
 1

0
0

 g
 c

im
en

t)
 

Eau non-liée

Amorphes

Portlandite

Ettringite

Anhydrite

C4AF

C2S

C3S



155 

 

précipitation de l’ettringite. Après 28 jours, très peu de clinker est encore détecté alors que la quantité 

d’amorphes et d’hydrates a augmenté.  

 

Figure I.4-39 : Evolution du flux de chaleur et de la chaleur d’hydratation mesurés par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 

30 °C pendant 7 jours du ciment C3A-0_80S_5,85A_12 à E/C = 0,5. 

De plus, comme avec le ciment C3A-7_80S_5,85A_12, les effets de température sont notables sur la 

cinétique d’hydratation et ce particulièrement à 5 °C. 

I.4.2.4.3.2 Conclusion  

Le suivi de l’hydratation des 3 ciments sélectionnés ne contenant pas de C3A révèle que la présence 

de laitier et l’absence de C3A ralentit les réactions d’hydratation, en comparaison d’un ciment ne 

contenant pas de laitier et contenantdu C3A. Etant donné la difficulté de différencier le laitier amorphe 

des C-S-H formés, il est difficile d’évaluer le ralentissement des réactions d’hydratation.  

Les quantités de chaleurs dégagées à 5, 20 et 30 °C sont décroissantes avec un pourcentage de laitier 

croissant. De plus, en comparaison avec les ciments C3A-7_S, les chaleurs d’hydratation mesurées 

pour les ciments C3A-0_S sont inférieures. 
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I.4.2.4.4. Conclusion sur les suivis des phases minéralogiques au cours du temps 

De manière générale, il est possible de constater que la présence croissante de filler calcaire ou de 

laitier retarde et sépare les réactions d’hydratation et diminue la quantité de chaleur dégagée. Cette 

diminution de chaleur est plus importante pour le laitier. Cependant, les résultats obtenus pour les 

ciments au laitier sont à prendre avec du recul étant donné la non distinction possible entre les 

amorphes contenu dans le laitier et les C-S-H formés. A noter qu’au très jeune âge, un léger effet 

d’activation de l’hydratation du clinker par le filler calcaire avec son rôle de site de nucléation est 

détecté. De plus, l’utilisation de clinker sans C3A ralentit encore plus les réactions d’hydratation. Des 

essais d’analyse de composition par MEB pourraient peut-être permettre de différencier le laitier et les 

C-S-H, ainsi que d’évaluer la vitesse de réactivité des ciments avec ou sans C3A. 

Les 9 ciments étudiés ont été sélectionnés selon leurs dégagements de chaleur et leurs résistances en 

compression. De ce fait, les quantités d’ajouts, d’anhydrite et la finesse du ciment varient. Après 

analyse, il aurait été plus facile d’en tirer des conclusions en ne faisant varier qu’un seul paramètre tel 

que la quantité d’ajout. 

I.4.2.5. Energies d’activation des ciments 

La réalisation de mesures de chaleur d’hydratation par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C 

permet à la fois de voir l’influence de la température sur la cinétique de réaction et de calculer les 

énergies d’activation des ciments. 

La Figure I.4-40 présente les courbes brutes de chaleur d’hydratation obtenues par microcalorimétrie 

isotherme à 5, 20 30 °C. Sur la Figure I.4-41 sont présentées ces mêmes courbes, mais après recalage 

en temps équivalent selon l’équation I.2-7. Les courbes obtenues à 5 et 30 °C sont recalées de manière 

à se superposer avec celle obtenue à 20 °C. Cela permet ainsi de connaître l’énergie d’activation du 

ciment sur les gammes de température 5 – 20 °C et 20 – 30 °C (cf. Tableau I.4-20). 

 

Figure I.4-40 : Chaleur d’hydratation mesurée par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C. 
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Figure I.4-41 : Chaleur d’hydratation mesurée par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C recalée en temps équivalent. 

Dans la partie ci-dessous sont présentées les énergies d’activation obtenues après recalage des courbes 

en temps équivalent. 

I.4.2.5.1. Calcul des énergies d’activation et comparaison avec les valeurs bibliographiques 

D’après la littérature, l’énergie d’activation du ciment varie selon sa composition cf. I.1.4.2.2. La 

chaleur d’hydratation de chaque ciment sélectionné a été mesurée par microcalorimétrie isotherme à 5, 

20 et 30 °C. Les résultats obtenus à 5 °C et 30 °C sont recalées en temps équivalent par rapport aux 

mesures faites à 20 °C. La modification de l’énergie d’activation permet de faire coïncider les résultats 

et ainsi connaître celle du ciment. 

Un premier essai pour recaler les courbes en temps équivalent à été d’utiliser la formule de Freiesleben 

– Hansen et Pederson et la formule de Jonasson présentées dans la partie I.1.4.2.2. Les valeurs 

obtenues sont présentées dans le Tableau I.4-19. 

Ea (J.mol
-1

) 5 °C 20 °C 30 °C 

Freiesleben - Hansen et Pedersen 55075 33500 33500 

Jonasson 68920 47400 40580 
Tableau I.4-19 : Energie d’activation calculée selon les formules de Freiesleben-Hansen et Pedersen et Jonasson 

[Freiesleben-Hansen and Pedersen, 1977] [Jonasson, 1994]. 

Cependant, les valeurs obtenues ne permettent pas toujours de faire coïncider les résultats.  

Ainsi, le Tableau I.4-20 regroupe les énergies d’activation obtenues après traitement des données 

expérimentales de manière à recaler les courbes à 5 et 30 °C sur celle à 20 °C. 
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 Ciments 
5 - 20 °C 

(J.mol
-1

) 

Ea/R à 5 - 20 

°C (K) 

20 - 30 °C 

(J.mol
-1

) 

Ea/R à 20 - 30 

°C (K) 

C3A-7 

5LL_7,85A_9 60000 7220 30000 3610 

20LL_5,85A_12 60000 7220 25000 3010 

35LL_5,85A_12 70000 8420 8000 960 

5S_7,85A_15 60000 7220 35000 4210 

42,5S_3,85A_12 70000 8420 15000 1800 

80S_5,85A_12 70000 8420 20000 2410 

C3A-0 

5S_7,85A_15 55000 6615 10000 1200 

42,5S_5,85A_12 60000 7220 30000 3610 

80S_5,85A_12 65000 7820 35000 4210 
Tableau I.4-20 : Energies d’activation des 9 ciments sélectionnés obtenues après traitement des données expérimentales. 

En comparant les valeurs indiquées par la formule Freiesleben - Hansen et Pedersen (valeur d’énergie 

constante pour T > 20 °C) et celles de Jonasson avec les valeurs obtenues par traitement des données 

expérimentales, on remarque que les énergies d’activation obtenues expérimentalement pour recaler la 

courbe à 30 °C sur celle à 20 °C sont généralement inférieures aux valeurs théoriques alors que celles 

obtenues avec les courbes à 5 °C sont du même ordre de grandeur cf. Tableau I.4-20. De plus, on 

constate que la présence d’ajout dans les ciments et principalement le laitier, semble avoir un effet sur 

les énergies d’activation pour les faibles températures. Ceci peut être expliqué par la lente réactivité du 

laitier, pour qui la température a beaucoup d’effet sur sa cinétique de réaction, ce qui est en accord 

avec les résultats de Maage [Maage, 1986]. Au contraire, à 30 °C, la présence de filler calcaire semble 

diminuer l’effet de la température sur la cinétique de réaction. Enfin, la présence ou non de C3A dans 

le ciment, ne semble pas avoir d’effet notable. Les rapports Ea/R, également calculés à 20 et 30 °C, 

sont de façon générale à 20 °C supérieures à 7000 K et à 30 °C inférieures à 3000 K. 

I.4.2.5.2. Conclusion  

L’énergie d’activation des ciments a été calculée grâce à des mesures de chaleur réalisées à différentes 

températures. Les valeurs obtenues à 20 – 30 °C sont principalement situées aux alentours de 30000 

J.mol
-1

. Cette valeur moyenne de 30000 J.mol
-1

 ne donne qu’une valeur de 3610 K pour le rapport 

Ea/R, bien inférieure à celle utilisée dans les calculs de chaleur d’hydratation des bétons (valeur de 

Ea/R égale à 4700 K). La valeur de ce rapport influence la prise en compte de l’échauffement du béton 

durant l’hydratation dans le calcul du temps équivalent. Pour 5 - 20 °C, il est possible de remarquer 

que les énergies d’activation sont beaucoup plus importantes (de 60000 à 70000 J.mol
-1

) au point 

d’atteindre des valeurs que Maage recommande pour des ciments contenant des pouzzolanes. Ceci 

pourrait être expliqué par la plus grande quantité d’énergie nécessaire pour lancer les réactions 

d’hydratation lorsque la température est faible [Arrhénius, 1915]. 

Ainsi, l’effet de la température sur la cinétique de réaction est mis en avant avec les variations de 

l’énergie d’activation des ciments. Un effet du type de ciment peut aussi être noté avec une variation 

de l’énergie d’activation selon le type et la quantité d’ajout. 

I.4.3. Conclusion 

Grâce à ces essais, il a été possible de mettre en évidence l’effet de l’addition, de la composition du 

clinker, principalement du C3A et de la finesse sur les caractéristiques du ciment, de l’état frais - 
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mesure de la demande en eau et du temps de prise – à l’état durci – chaleur d’hydratation et résistances 

mécaniques. La quantité de C3A et d’addition affecte aussi bien l’état frais et l’état durci au jeune âge 

du ciment. A plus long terme, c’est l’addition qui va prendre le relais. Enfin, la finesse du mélange 

peut avoir un effet sur la demande en eau à cause de la distribution granulométrique de celui-ci. 

L’analyse de résultats afin d’obtenir des modèles et surfaces de réponses en prenant en compte 

plusieurs phases dans le clinker n’a pas été possible car celles-ci sont liées entre elles. Par ailleurs, 

l’analyse ne prenant en compte que les 3 paramètres utilisés pour construire les plans d’expériences ne 

s’est pas révélée concluante avec des écarts entre le modèle et l’expérimental. Il serait donc nécessaire 

d’ajouter de nouvelles compositions afin d’augmenter la base de données et d’ainsi parfaire l’analyse 

statistique. 

Après sélection de neuf ciments – 3 par plans d’expériences contenant les 3 niveaux de filler calcaire 

ou de laitier – dans le but de formuler des bétons, ceux-ci ont été caractérisés de façon plus détaillée 

avec des arrêts d’hydratation à échéance fixées selon les mesures de flux de chaleur obtenues par 

microcalorimétrie isotherme à 20 °C. La présence de filler calcaire et de laitier dans le ciment décale 

dans le temps les réactions d’hydratation, et de façon encore plus visible, lorsque le clinker utilisé ne 

contient pas de C3A. Un rôle de site de nucléation du filler calcaire au très jeune âge est mis en 

évidence. Quand le laitier n’est pas composant majoritaire du ciment (%S < 50 %), alors la réactivité 

du ciment est quasiment la même que ce soit à 20 ou 30 °C.  

La réalisation de mesures de chaleur d’hydratation par microcalorimétrie isotherme à 5, 20 et 30 °C 

permet à la fois de voir l’influence de la température sur la cinétique de réaction et de calculer les 

énergies d’activation des ciments. 

I.5. Conclusion  

A la suite de la réalisation des 3 plans d’expériences et de 45 compositions de ciments, plusieurs 

analyses ont été menées afin de mettre en évidence l’effet de la composition cimentaire sur le 

développement et l’évolution des caractéristiques de l’état frais à l’état durci du ciment. De manière 

générale, au jeune âge, c’est la présence de C3A qui va avoir de l’effet sur les caractéristiques du 

ciment alors qu’à plus long terme, c’est l’addition qui va les affecter. Il est possible de remarquer un 

effet de la distribution granulaire sur la demande en eau, et donc sur l’évolution des chaleurs ou des 

résistances mécaniques. En effet, les ciments fabriqués ici ont des distributions granulaires plus 

resserrées que les ciments commerciaux. Enfin, il n’est pas nécessaire de sur-broyer le ciment lorsque 

beaucoup d’ajout est substitué au clinker. Sous la dilution de l’ajout, la finesse perd son efficacité 

entraînant ainsi le dégagement de la même quantité de chaleur et l’obtention des mêmes résistances en 

compression. 

L’analyse de ces données avec un logiciel statistique n’a pas permis d’obtenir des modèles viables. La 

solution envisagée pour y parvenir serait de rajouter de nouvelles compositions cimentaires afin 

d’accroître la base de données. 
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A la suite de cela, 9 ciments ont été sélectionnés dans le but de les utiliser pour la formulation béton. 

En effet, l’étape suivante est de passer à l’échelle supérieure en étudiant l’influence de la formulation 

béton sur les propriétés thermiques et mécaniques de celui-ci. Comme mise en relief par l’analyse 

brute des résultats, la réalisation d’arrêts d’hydratation selon les mesures faites par microcalorimétrie 

isotherme indique que la présence d’ajout retarde dans le temps l’hydratation du clinker et diminue 

ainsi la quantité de chaleur dégagée. La comparaison des chaleurs d’hydratation à 5, 20
 
et 30 °C 

permet l’étude de l’effet thermique sur la réactivité du ciment et de l’obtention des énergies 

d’activation des ciments qui de varient principalement entre 30000 et 40000 J.mol
-1

 à 20 °C. 

Dans le chapitre suivant, la formulation des bétons, les matériaux utilisés et les résultats thermiques 

obtenus seront détaillés. Un outil d’aide à la formulation sera aussi présenté. 
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CHAPITRE II. CARACTERISATION DE LA 

CINETIQUE D’HYDRATATION DE BETONS 

AVEC AJOUTS AU JEUNE AGE 

Dans le chapitre précédent, une étude de l’effet de la composition cimentaire sur les propriétés du 

ciment a été réalisée et révèle qu’au jeune âge, c’est surtout la présence de C3A qui affecte ses 

propriétés alors qu’à plus long terme, c’est l’ajout d’addition dans le ciment qui les impacte. Dans le 

but de pousser l’analyse et de passer au niveau du béton, 9 ciments ont été sélectionnés afin de 

fabriquer des bétons. Ceci permet de poursuivre l’analyse et la compréhension des phénomènes et 

l’influence de paramètres sur les chaleurs d’hydratation et les risques de fissuration. 

Ce chapitre se divise donc en une partie bibliographique sur la formulation béton, une partie sur les 

choix expérimentaux réalisés, une partie sur les techniques utilisées pour confectionner les bétons et 

enfin une partie sur l’analyse des résultats obtenus. 

II.1. Formulation des bétons 

Le béton est un matériau formé suite au mélange de ciment, de sable, de gravillons et d’eau, ainsi que 

d’adjuvants et d’additions si besoin, dont les propriétés se développent durant l’hydratation du ciment 

[AFNOR, 2012]. L’ajout d’adjuvants et d’additions dans le béton frais modifie les propriétés et le 

comportement du matériau obtenu. La formulation d’un béton et le type de ciments, granulats, eaux de 

gâchage, adjuvants utilisables varient selon les besoins de la structure à construire, sa classe 

d’exposition et les résistances mécaniques visées.  

II.1.1. Principe 

L’étude de la composition d’un béton permet de formuler le mélange idéal des différents granulats à 

disposition, ainsi que le dosage en eau et ciment, répondant à un cahier des charges qui concerne le 

plus souvent la résistance à la compression à 28 jours et la consistance, c'est-à-dire l'affaissement au 

cône d'Abrams. Il est toutefois possible, pour des chantiers plus spécifiques, de prendre en compte 

d'autres propriétés comme par exemple, une prise retardée, une résistance élevée au jeune âge, ou un 

dégagement de chaleur limité comme dans notre cas [Arliguie and Hornain, 2007, de Larrard, 2000]. 

En plus de répondre au cahier des charges, plusieurs autres aspects sont pris en considération tels que 

la disponibilité locale (primordiale pour les granulats et l’eau), le caractère techniquement adapté 

(utilisation de superplastifiant, d’addition ou de ciment adapté à l’environnement), la compatibilité 

technique (couple ciment/superplastifiant, RAG), la conformité aux normes et l’économie. 

II.1.2. Optimisation du squelette granulaire 

Une fois le cahier des charges rempli et les matériaux sélectionnés, l’étape suivante consiste à 

optimiser le squelette granulaire de manière à obtenir le mélange le plus compact possible. Il existe 

différentes méthodes comme celle de de Larrard - méthode d’empilement compressible - ou Dreux-

Gorisse - une méthode graphique.  
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La compacité d’un mélange polydispersé dépend de 3 paramètres qui sont la taille des grains 

considérés (obtenue par courbe granulométrique), la forme des grains et la façon dont l’empilement est 

réalisé.  

Le modèle d’empilement compressible de de Larrard permet d’estimer la compacité d’un mélange 

granulaire en tenant compte de la compacité des classes granaulaires, des proportions de chaque classe 

et de l’énergie de mise en place. Une série d’expériences d’étalonnage, permet de déduire la compacité 

optimale du mélange selon les conditions aux limites imposées [de Larrard, 2000]. 

II.1.3. Qualité de la pâte 

La qualité de la pâte est ajustée avec le rapport E/C de manière à atteindre les résistances voulues 

selon la formule de Bolomey II.1-1 : 

Avec     la résistance moyenne en compression du béton à 28 jours (MPa) 

               la classe vraie du ciment à 28 jours (MPa) 

   le dosage en ciment du béton (kg.m
-3

) 

 k l’indice d’activité de l’addition 

 A le dosage en addition du béton (kg.m
-3

) 

   le dosage en eau totale sur matériau sec du béton (kg.m
-3

) 

   le coefficient granulaire, fonction de la qualité et de la dimension maximale des granulats 

Le rapport E/C est aussi un facteur gouvernant la durabilité du béton (cf. partie II.1.5). La norme NF 

EN 206/CN impose d’ailleurs dans le tableau NAF.1 des valeurs maximales à ne pas dépasser pour 

garantir la durabilité d’un béton soumis à différentes classes d’environnement. 

II.1.4. Quantité de pâte 

La quantité de pâte est ensuite ajustée de manière à obtenir l’ouvrabilité souhaitée. L’ouvrabilité du 

béton correspond à la facilité offerte à la mise en œuvre du béton pour le remplissage parfait du 

coffrage et ferraillage. Il existe différents tests d’ouvrabilité (affaissement au cône d’Abrams, 

étalement à la table à secousses, maniabilité LCPC).  

II.1.5. Durabilité 

II.1.5.1. Classes d’exposition du béton 

Afin de fabriquer le matériau le plus durable possible, la norme NF EN 206/CN définit plusieurs 

classes d’exposition du béton selon son environnement, répertoriées dans le Tableau II.1-1 [AFNOR, 

2012] : 

                     
     

 
      II.1-1 
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Désignation de la classe Description de l’environnement 

X Aucun risque de corrosion ni d’attaque 

XC Corrosion induite par carbonatation 

XD Corrosion induite par les chlorures, ayant une origine autre que marine 

XS Corrosion induite par les chlorures présents dans l’eau de mer 

XF Attaque gel/dégel avec ou sans agent de déverglaçage 

XA Attaques chimiques 

Tableau II.1-1 : Classes d'exposition du béton [AFNOR, 2012]. 

Ces classes d’expositions peuvent être détaillées en sous-classes selon le degré d’exposition à 

l’humidité et aux agents agressifs. 

II.1.5.2. Différents types d’attaques subies par un béton 

Le béton peut être sensible au gel/dégel, à la carbonatation, à la réaction alcali-granulats, à des 

agressions chimiques ou à la réaction sulfatique interne (RSI) [d'Aloia-Schwartzentruber and Torrenti, 

2014]. Ici ne sera détaillée que la sensibilité face à la RSI. 

Une fois durci, le béton peut subir une attaque sulfatique interne ou externe. Selon l’intensité de cette 

attaque, il peut se développer de l’ettringite différée ou de la thaumasite, entraînant ainsi la 

détérioration ou, dans le pire des cas, la destruction du matériau. 

Lors de l’hydratation du ciment, la température augmente suite aux phénomènes exothermiques de 

dissolution/précipitation des phases. Si la température dans le béton devient trop importante, au-dessus 

de 65 °C, l’ettringite primaire, issue des réactions entre les sulfates et les aluminates de calcium ne 

peut pas précipiter. En effet, la solubilité de l’ettringite augmente avec la température et la 

concentration d’alcalins, ce qui accroît la concentration des ions sulfates qui constituent ainsi une 

réserve [Al Shamaa, et al., 2015]. Ce sont principalement les pièces en béton de grande taille pour 

lesquelles la chaleur est difficilement évacuée vers l’extérieur au jeune âge qui sont concernées. 

La précipitation de cette ettringite différée dans le temps entraîne des gonflements importants étant 

donné qu’il n’y a plus de place disponible dans la matrice durcie. 

Ainsi, il existe une classification des ouvrages d’art selon le degré du risque RSI encouru en fonction 

des différents paramètres énumérés ci-dessus. Cette classification se divise en 2 étapes pour ensuite 

décider du niveau de prévention de l’ouvrage par rapport au risque RSI : le choix de la catégorie de 

l’ouvrage et la classe d’exposition vis-à-vis de la réaction sulfatique.  

Le choix de la catégorie d’ouvrage revient au maître d’ouvrage. Celle-ci dépend de la nature de 

l’ouvrage, de sa destination, des conséquences des problèmes engendrés sur la sécurité souhaitée et de 

l’entretien ultérieur de l’ouvrage cf. Tableau II.1-2. 
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Catégorie Conséquences Exemples d’ouvrages ou d’éléments d’ouvrage 

Catégorie I  Faibles ou acceptables 

Ouvrages en béton de classe de résistance inférieur à C 

16/20 

Eléments non porteurs des bâtiments 

Eléments aisément remplaçables 

Ouvrages provisoires 

La plupart des produits préfabriqués non structurels 

Catégorie II  Peu tolérables 

Les éléments porteurs de la plupart des bâtiments et les 

ouvrages de génie civil (dont les ponts courants) 

La plupart des produits préfabriqués structurels (y 

compris les canalisations sous pression) 

Catégorie III  
Inacceptables ou quasi 

inacceptables 

Bâtiments réacteurs des centrales nucléaires et 

aéroréfrigérants 

Barrages 

Tunnels 

Ponts et viaducs exceptionnels 

Monuments et bâtiments de prestige 

Traverses de chemin de fer 

Tableau II.1-2 : Exemples d'ouvrages ou d'éléments d'ouvrage classés par catégorie. 

Le choix de la classe d’exposition tient compte du fait que l’eau ou une hygrométrie ambiante sont des 

facteurs nécessaires au développement de la réaction sulfatique interne. Dans le Tableau II.1-3 sont 

détaillées les différentes classes d’exposition avec des exemples. 

Désignation de la classe 

d’exposition 

Description de 

l’environnement 

Exemples informatifs illustrant le choix des classes 

d’exposition 

XH1 
Sec ou humidité 

modérée 

Partie d’ouvrage en béton située à l’intérieur de 

bâtiments où le taux d’humidité de l’air ambiant est 

faible ou moyen 

Partie d’ouvrage en béton située à l’extérieur et abritée 

de la pluie 

XH2 

Alternance d’humidité 

et de séchage, humidité 

élevée 

Partie d’ouvrage en béton située à l’intérieur de 

bâtiments où le taux d’humidité de l’air ambiant est 

élevé 

Partie d’ouvrage en béton non protégée par un 

revêtement et soumis aux intempéries, sans stagnation 

d’eau à la surface 

Partie d’ouvrage en béton non protégée par un 

revêtement et soumise à des condensations fréquentes 

XH3 

En contact durable 

avec l’eau : immersion 

permanente, stagnation 

d’eau à la surface, zone 

de marnage 

Partie d’ouvrage en béton submergée en permanence  

Eléments de structures marines 

Un grand nombre de fondations 

Partie d’ouvrage en béton régulièrement exposée à des 

projections d’eau 

Tableau II.1-3 : Classes d'exposition de la partie d'ouvrage vis-à-vis de la RSI. 

Une fois la catégorie de l’ouvrage et la classe d’exposition vis-à-vis du risque RSI établies, il est 

possible de définir le niveau de prévention soit de l’ouvrage dans son entier soit par partie pour 
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adapter au mieux la prévention de risque. Le principe de prévention repose principalement sur la 

limitation de l’échauffement du béton caractérisé par la température maximale susceptible d’être 

atteinte au sein de l’ouvrage et par la durée de maintien d’une température élevée cf. Tableau II.1-4.  

 XH1 XH2 XH3 

Catégorie I As As As 

Catégorie II As Bs Cs 

Catégorie III As Cs Ds 

Tableau II.1-4 : Choix du niveau de prévention. 

Les niveaux de prévention désignés par les lettres As, Bs, Cs et Ds correspondent globalement à des 

températures maximales inférieures à 85 °C pour As, à 75 °C pour Bs, à 70 °C pour Cs et à 65 °C pour 

Ds. 

La précipitation d’ettringite différée provoque des gonflements qui peuvent être expliqués par deux 

hypothèses se déroulant simultanément [LCPC, 2007] : 

- un gonflement en relation avec les pressions de cristallisation associées à la croissance 

des cristaux d’ettringite, 

- un gonflement en relation avec les pressions osmotiques dues à la croissance d’une 

ettringite colloïdale. 

Un gonflement supérieur à 0,1 % génère une diminution de 60 à 75 % des résistances mécaniques du 

béton et augmente la perméabilité de l’échantillon par la fissuration générée. Dans des bétons 

particulièrement réactifs, ce gonflement peut atteindre 1 %.  

Lorsque l’AFt se forme, le module élastique diminue mais finit par réaugmenter légèrement à cause de 

la diminution de la porosité due à la formation d’ettringite [Al Shamaa, et al., 2015, Pavoine, et al., 

2012]. 

Le type de ciment, d’eau utilisée, d’ajouts et de granulats doit être pris en considération afin de limiter 

ces risques. En effet, la teneur en sulfates dans l’eau doit être inférieure à 2000 mg.L
-1

 [AFNOR, 2003] 

et inférieure à 2 % par rapport à l’extrait sec dans les adjuvants [AFNOR, 2012]. Pour le ciment, il faut 

faire attention aux sulfates provenant directement du clinker sous forme d’arcanite K2SO4, 

d’aphthitalite K3Na(SO4)2, de langbeinite Ca2K2(SO4)2 ou en substitution dans le C3S et C2S, ou 

libérés suite à l’oxydation des pyrites qui libèrent de l’acide sulfurique. Enfin, pour les granulats, la 

norme NF EN 12620 indique la teneur limite [AFNOR, 2008]. 

Par ailleurs, il est possible d’utiliser de l’eau fraîche ou d’en remplacer une partie par de la glace afin 

d’abaisser la température du béton lors du gâchage. La forme de l’ouvrage d’art doit également être 

prise en considération pour estimer les risques liés à l’échauffement des pièces. 

Des exemples d’évolution des résistances mécaniques et du module d’Young sont présentés dans la 

partie I.1.3 du chapitre I. 
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II.1.6. Propriétés des bétons et effet de la formulation 

Pour limiter les risques liés à la chaleur d’hydratation (RSI, fissuration), il est actuellement courant et 

prévu par les normes d’utiliser d’autres matériaux – réactifs ou non – à la fois dans le ciment mais 

également dans le béton [AFNOR, 2012]. En effet, la présence d’additions dans les matériaux 

cimentaires modifie leurs propriétés au cours du temps [Bessa-Badreddine, 2004]. Même si ces 

modifications sont liées à certains paramètres des additions (type de cendres volantes, finesse du 

laitier…) qui peuvent rendre parfois les résultats de la littérature contradictoires, un certain nombre de 

points fait consensus.  

Comme il a été possible de le voir avec l’étude de l’influence de la composition cimentaire sur le 

dégagement de chaleur, la présence d’ajouts dans le ciment modifie les propriétés de celui-ci et a 

tendance à diminuer la chaleur d’hydratation du matériau et à modifier les hydrates formés (cf. partie 

I.4.2.4 du chapitre I), par un effet filler ou un effet physicochimique (cf. partie I.1.2 du chapitre I). 

Les variations de besoin en eau et de fluidité dues à la présence d’additions minérales dans le béton 

peuvent être régulées par l’utilisation d’adjuvants permettant une défloculation des particules fines à 

l’état frais libérant ainsi l’eau piégée entre les grains solides [Kadri, 1998]. La présence de ces 

adjuvants peut permettre la diminution du rapport eau sur liant et ainsi augmenter les résistances 

mécaniques du béton fabriqué. 

Pour la résistance, la prise en compte des additions minérales dans le béton se fait au travers de la 

notion de liant équivalent correspondant à la somme du ciment et de l’addition minérale avec un 

coefficient d’activité multiplicateur de la quantité d’addition. Il est possible d’estimer les résistances 

mécaniques obtenues avec ces additions minérales à partir de la formule de Bolomey. A noter 

cependant que le coefficient d’activité entrant dans la formule de Bolomey par le calcul de liant 

équivalent dépend du type et de la quantité d’addition, du type de ciment utilisé dans le béton et de 

l’âge de celui-ci [Cyr, et al., 2000, Khokhar, et al., 2010]. 

Cette courte revue bibliographique montre que plusieurs paramètres de formulation influent sur les 

propriétés des bétons. Cette étude a donc pour but de mieux comprendre les effets et interactions entre 

tous ces paramètres à l’aide d’un plan d’expériences, afin d’en tirer un modèle de formulation 

correspondant à un cahier des charges préalablement défini. 

II.2. Plan d’expérience béton  

Comme pour l’étude cimentaire, il est décidé de réaliser des plans d’expérience pour les bétons dans le 

but de mieux comprendre l’effet d’un maximum de paramètres influents sur les chaleurs d’hydratation 

et les risques de fissuration. Cependant, contrairement aux plans d’expérience ciment qui ont été 

dimensionnés pour subir des analyses de surfaces de réponses et d’analyse de variance, étant donné le 

temps imparti pour la thèse et les coûts financiers, les plans d’expérience béton ne permettront que 

d’avoir une estimation de l’effet d’un facteur à la fois sur les réponses mesurées et non de l’ensemble 

des facteurs en même temps. 
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II.2.1. Définition 

Un grand nombre de paramètres entrent en jeu dans le domaine de la formulation du béton. Cependant, 

tous n’ont pas le rôle ni la même importance sur les propriétés mécaniques obtenues. Afin de connaître 

le rôle de chacun, il est possible de réaliser un plan d’expériences, c’est-à-dire une suite d’essais 

entièrement organisée à l’avance de manière à déterminer, en un minimum d’essais et un maximum de 

précision, l’influence des différents paramètres possibles, pour optimiser les performances du système 

étudié. Ici nous avons décidé d’utiliser un plan d’expériences de Taguchi car cette technique permet de 

simplifier le protocole expérimental en mettant en évidence les effets des facteurs sur la réponse tout 

en gardant une bonne précision. Dans ce type de plan, les facteurs et les interactions à l’étude sont 

choisis selon les objectifs définis. Au lieu de chercher à éliminer les facteurs parasites, appelés 

facteurs bruits, la démarche consiste à minimiser leur impact. Cela consiste à identifier les 

combinaisons de paramètres qui réduisent les effets des causes, sans s’attaquer directement à celles-ci. 

II.2.2. Sélection des facteurs et de leurs niveaux 

Il est décidé d’étudier l’effet du type de ciment introduit dans le béton, du type et de la quantité 

d’addition, du ratio eau sur liant et de la quantité d’adjuvant fluidifiant. Etant donné qu’il n’est pas 

possible d’avoir un nombre trop important de niveaux pour chaque facteur – ce qui impliquerait un 

nombre d’essais à réaliser trop grand – il est décidé que chaque facteur varie sur 3 niveaux seulement.  

Dans le chapitre précédent, 9 ciments – 3 par plans d’expériences ciment – ont été sélectionnés afin de 

réaliser les essais bétons. Ici, pour des raisons pratiques, seuls sont fabriqués les bétons avec les trois 

ciments C3A-7_LL – notés C1, C2 et C3 pour respectivement C3A-7_35LL_5,85A_12, C3A-

7_20LL_5,85A_12 et C3A-7_5LL_7,85A_9 cf. partie I.4.2.1 dans le chapitre I. Ainsi, ce type de plan 

et la variation de 5 facteurs sur 3 niveaux entraîne la fabrication de 27 bétons différents. 

 
Figure II.2-1 : Schéma récapitulatif de la configuration des facteurs pour les plans d’expérience béton. 

Comme on s’intéresse particulièrement à l’influence de la quantité et du type d’addition sur le béton, 

les plans d’expérience sont définis comme sur la Figure II.2-1 afin de voir aussi les interactions entre 

le type d’addition et les autres facteurs. Cette configuration de plan d’expérience ne permet pas 

d’analyser les résultats en surface de réponses mais seulement de voir les effets moyens de chaque 

facteur ainsi que les interactions entre le type d’additions et le reste. 

Type d’addition

A / (A + C)

Type de ciment

E / Liant

Dosage en adjuvant 
fluidifiant
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Les additions sont choisies selon les matériaux les plus utilisés dans les ouvrages d’art : le laitier (S), 

les cendres volantes (FA) et la fumée de silice (SF). En ce qui concerne les montées en température 

dans le béton, le laitier et les cendres volantes sont connus pour diminuer les échauffements dans le 

béton alors que la fumée de silice est connue quant à elle pour favoriser les montées en température. 

Chacune de ces additions n’est pas utilisée avec  les mêmes quantités dans le béton. Afin de ne 

travailler qu’avec 3 niveaux pour chaque facteur, il est décidé de travailler autour d’une valeur 

nominale plus ou moins 50 %. Cette valeur nominale ainsi que les autres niveaux des pourcentages 

d’additions sont détaillés dans le Tableau II.2-1. 

 Laitier  Fumée de silice  Cendres volantes  

Nominale – 50 (%) 25  4  12,5  

Nominale (%)  50  8  25  

Nominale + 50 (%)  75  12  37,5  

Tableau II.2-1 : Gamme de variation de chaque addition pour 100 kg de ciment. 

La quantité de liant totale – ciment plus addition - est fixée à 360 kg par mètre cube de béton et les 

granulats utilisés sont fixés de manière à avoir un squelette granulaire compact. Le rapport eau sur 

liant total E/L varie de plus ou moins 0,025 autour de 0,4. Etant donné les faibles variations du rapport 

E/L et compte tenu des données de la littérature, son effet sur le seuil de percolation sera considéré 

comme négligeable. 

De plus, comme la quantité d’addition varie selon le type d’addition et la volonté d’avoir des bétons 

dont la consistance varie du S2 au S5, c’est-à-dire d’un affaissement au cône d’Abrams minimal de 50 

mm à plus de 220 mm, la quantité d’adjuvant a été adaptée de la même manière avec une variation de 

plus ou moins 15 % de liant autour de la valeur nominale. Les valeurs nominales ont été obtenues pour 

chaque famille d’addition et vérifiées sur les formulations les plus difficiles à mettre en place, c’est-à-

dire celles contenant du ciment C3 ou de la fumée de silice qui ont tous les deux une forte demande en 

eau, ou lors de la présence de laitier en grande quantité qui entraîne un caractère « collant ». Les 

valeurs retenues sont détaillées dans le Tableau II.2-2. 

  Pourcentage de superplastifiant (%L) 

 
Niveau des 

facteurs 
Nominale – 15%L Nominale Nominale + 15%L 

Dosage en 

adjuvant selon le 

type d’addition 

Laitier 0,38 0,45 0,52 

Cendres volantes 0,51 0,60 0,69 

Fumée de silice 0,85 1,00 1,15 

Tableau II.2-2 : Pourcentage de superplastifiant utilisés selon le type d’addition en pourcentage de poudre. 

Trois bétons supplémentaires sont également réalisés avec l’utilisation de chaque ciment seul (C1, C2 

et C3) afin de servir de références. 

II.2.3. Nomenclature 

Afin de faciliter la lecture, une nomenclature est adoptée. Elle reprend les cinq paramètres sélectionnés 

dans les plans d’expériences. Chaque échantillon portera un nom comme suit : 
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Cx_%Addition_E/L_%Adjuvant 

Cette nomenclature se divise comme suit : 

- Cx  correspond au type de ciment utilisé et sera donc remplacé par C1, C2 ou C3, 

- %Addition correspond au pourcentage de l’addition et sera donc remplacé par le pourcentage 

ajouté suivi de la lettre S pour laitier, FA pour les cendres volantes et SF pour la fumée de 

silice, 

- E/L correspond au rapport eau sur liant total (ciment + addition) et sera donc remplacé par le 

pourcentage correspondant selon chaque béton, 

- %Adjuvant correspond au pourcentage d’adjuvant utilisé. 

II.2.4. Formulations obtenues 

Dans le Tableau II.2-3 sont présentées les compositions réalisées dans le cadre des essais béton avec 

les différents niveaux des facteurs. 
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Facteurs 

Essai 
Type 

d'addition 
A/Lt 

Type de 

ciment 
Adjuvant E/Lt 

1 S Nominale-50 C1 Nominale 0,375 

2 S Nominale-50 C3 Nominale - 15%L 0,4 

3 S Nominale-50 C2 Nominale + 15%L 0,425 

4 S Nominale C1 Nominale - 15%L 0,425 

5 S Nominale C3 Nominale + 15%L 0,375 

6 S Nominale C2 Nominale 0,4 

7 S Nominale+50 C1 Nominale + 15%L 0,4 

8 S Nominale+50 C3 Nominale 0,425 

9 S Nominale+50 C2 Nominale - 15%L 0,375 

10 FA Nominale-50 C1 Nominale 0,375 

11 FA Nominale-50 C3 Nominale - 15%L 0,4 

12 FA Nominale-50 C2 Nominale + 15%L 0,425 

13 FA Nominale C1 Nominale - 15%L 0,425 

14 FA Nominale C3 Nominale + 15%L 0,375 

15 FA Nominale C2 Nominale 0,4 

16 FA Nominale+50 C1 Nominale + 15%L 0,4 

17 FA Nominale+50 C3 Nominale 0,425 

18 FA Nominale+50 C2 Nominale - 15%L 0,375 

19 SF Nominale-50 C1 Nominale 0,375 

20 SF Nominale-50 C3 Nominale - 15%L 0,4 

21 SF Nominale-50 C2 Nominale + 15%L 0,425 

22 SF Nominale C1 Nominale - 15%L 0,425 

23 SF Nominale C3 Nominale + 15%L 0,375 

24 SF Nominale C2 Nominale 0,4 

25 SF Nominale+50 C1 Nominale + 15%L 0,4 

26 SF Nominale+50 C3 Nominale 0,425 

27 SF Nominale+50 C2 Nominale - 15%L 0,375 

28 - - C1 0,6 0,4 

29 - - C2 0,9 0,4 

30 - - C3 0,6 avec Tempo 10 0,4 

Tableau II.2-3 : Récapitulatif des compositions des bétons réalisées. 

Les formulations en m
3
 sont présentées en ANNEXE F.  

II.2.5. Matériaux utilisés 

Chaque poudre a été caractérisée avec les techniques détaillées dans la partie I.2.2.1 du chapitre I. 
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II.2.5.1. Ciments 

Les caractéristiques des trois ciments – notés C1, C2 et C3 - utilisés dans le plan d’expériences béton 

sont détaillées dans la partie I.4.2.1 dans le chapitre I.  

II.2.5.2. Additions 

Dans ces essais, trois additions sont utilisées : du laitier, des cendres volantes et de la fumée de silice. 

Le laitier provient de la société ECOCEM et est reçu broyé. Les cendres volantes proviennent de la 

société Carling et la fumée de silice densifiée FS95 DM de la société Condensil. Leurs compositions 

minéralogiques et chimiques ainsi que leurs caractéristiques physiques respectives sont présentées 

dans les différents tableaux en Annexe G.1 cf. Tableau G-1, Tableau G-2 et dans le corps du texte 

pour le Tableau II.2-4. Les diamètres indiqués pour la fumée de silice ont été obtenus par mesure avec 

effet Venturi sous 4 bars, contrairement aux autres mesures obtenues par granulométrie laser en voie 

humide. Les courbes granulométriques des additions sont présentées en Annexe G.1 cf. Figure G-1, 

Figure G-2 et Figure G-3.  

En plus de cela, les additions béton ont été caractérisées par rapport à leur indice d’activité comme 

l’indiquent les normes NF EN 15167-1 (laitier) [AFNOR, 2006], NF EN 450-1 (cendres volantes) 

[AFNOR, 2012] et NF EN 13263-1 (fumée de silice) [AFNOR, 2009]. Pour le laitier, l’indice 

d’activité est mesuré à 7 et 28 jours en faisant le rapport des résistances en compression obtenues pour 

les éprouvettes 50 – 50 laitier ciment et des résistances en compression des éprouvettes 100 % ciment. 

Pour les cendres volantes, cet indice d’activité à 28 et 91 jours correspond au ratio des résistances en 

compression des éprouvettes 25 – 75 cendres volantes ciment et celles 100 % ciment. Enfin, l’indice 

d’activité de la fumée de silice n’est mesuré qu’à 28 jours, et correspond au ratio des résistances en 

compression des éprouvettes 10 – 90 fumée de silice ciment et celles 100 % ciment. 

 
D10 

(µm) 

D50 

(µm) 

D90 

(µm) 

Masse 

volumique 

(g.cm
-3

) 

Blaine 

(cm
2
.g

-1
) 

Indice d’activité 

7 j 28 j 91 j 

Laitier 2,0 11 ,0 1,3 2,96 4226 0,645 0,926 - 

Cendres 

volantes 
3,4 17,2 7,0 2,31 3359 - 0,832 1,019 

Fumée 

de silice 
10,5 58,2 16,4 2,27 - - 1,212 - 

Tableau II.2-4 : Caractéristiques physiques des trois additions utilisées dans les essais béton. 

Les bétons sont formulés selon des résistances voulues à 28 jours calculées à partir de la formule de 

Bolomey. Or, si en plus du ciment une addition est utilisée, le coefficient d’activité de celle-ci est pris 

en compte dans la formule. Il est habituel de considérer ce coefficient comme constant au cours du 

temps pour chaque type d’addition comme indiqué dans la norme NF EN 206/CN [AFNOR, 2012]. 

Cependant comme l’indiquent Cyr et al., celui-ci varie selon la nature du ciment avec lequel l’addition 

est mélangée, le taux de substitution de l’addition et l’échéance à laquelle la mesure est faite [Cyr, et 

al., 2000]. Etant donné le temps imparti et le sujet d’étude, nous avons fait le choix de ne pas tester 

toutes les combinaisons ciments-additions-temps mais seulement celles indiquées dans les normes. 

Ainsi, dans la suite de l’étude, les coefficients d’activité des additions utilisés sont ceux obtenus à  

28 jours.  
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II.2.5.3. Adjuvant 

Toutes les formulations testées ont été réalisées avec l’adjuvant MasterPolyheed 650 de BASF qui est 

un plastifiant réducteur d’eau à base d’éther de polycarboxylique sauf pour le béton avec le ciment C3 

seul, l’adjuvant utilisé est le Tempo 10 de Sika. Les fiches techniques des adjuvants sont présentées en 

Annexe G.2. 

II.2.5.4. Granulats  

Concernant les granulats, nous avons travaillé avec 3 types de granulats provenant de la carrière de 

Saint-Jean le Vieux appartenant à Granulats Vicat : un sable 0/4, un petit granulat 4/11 et un gros 

granulat 11/22. Tous sont silico-calcaires et concassés-roulés.  

Dans notre cas, la méthode de de Larrard avec le modèle d’empilement compressible a été utilisée. La 

Figure II.2-2 représente le diagramme ternaire obtenu par modélisation avec la méthode d’empilement 

compressible pour les 3 classes granulaires à disposition lors de l’étude (0/4, 4/11 et 11/22 de la 

carrière de Saint-Jean le Vieux). Sur cette figure, il est possible d’observer une variation de la 

compacité du mélange granulaire selon le pourcentage de chaque granulat. A la suite de cela, nous 

avons donc décidé de choisir des pourcentages de chaque granulat (45 % de 0/4, 18 % de 4/11 et 37 % 

de 11/22) de façon à être situé dans la zone donnant la plus grande compacité (0,75). Cette valeur 0,75 

de compacité impose donc une quantité de pâte de 250 L au minimum pour combler les vides.  
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Figure II.2-2 : Diagramme ternaire obtenu après modélisation selon la méthode d’empilement compressible pour les 3 classes 

granulaires à disposition lors de notre étude, présentant la compacité du mélange granulaire selon le pourcentage de chaque 

granulat. 

Les granulats sont caractérisés selon les normes NF EN 933-1 pour la mesure de granulométrie par 

tamis, NF EN 933-9 pour la caractérisation des fines au bleu de méthylène, NF EN 1097-2 pour la 

mesure de le résistance à la fragmentation, NF EN 1097-6 pour la mesure de la masse volumique et le 

coefficient d’absorption d’eau et NF P18-576 pour la mesure du coefficient de friabilité du sable 

[AFNOR, 2010, AFNOR, 2012, AFNOR, 2013, AFNOR, 2013, AFNOR, 2014]. Les rapports 

d’analyse des granulats sont présentés dans l’Annexe G.3. 

II.3. Fabrication et caractérisation du béton 

Après sélection des 27 compositions du plan d’expériences et des 3 formulations béton de références 

avec les 3 ciments sélectionnés, chacune d’entre elle a été fabriquée et caractérisée en laboratoire.  

En sortie de malaxeur, des mesures de la température du béton frais, de l’affaissement au cône 

d’Abrams selon la norme NF EN 12350-2, de la masse volumique selon la norme NF EN 12350-6 et 

de la teneur en air selon la norme NF EN 12350-7 sont réalisées [AFNOR, 2012, AFNOR, 2012, 

AFNOR, 2012]. 
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Après mesure des propriétés du béton à l’état frais, les éprouvettes pour les mesures de chaleur 

d’hydratation par QAB selon la norme PR NF EN 12390-14, de résistance en compression selon la 

norme NF EN 12390-3 et en traction selon la norme NF EN 12390-6 sont confectionnées [AFNOR, 

2016] [AFNOR, 2012, AFNOR, 2012]. Des mesures sont réalisées à 24 h, 48 h, 7 j et 28 j pour les 

compressions et 24 h, 48 h et 28 j pour les fendages. 

Ces techniques d’analyse sont détaillées dans la partie II.3.2. 

II.3.1. Processus de fabrication 

Afin d’être le plus proche possible des conditions chantier, il a été décidé d’avoir un temps total de 

malaxage court. Ainsi, le malaxage du béton s’est déroulé en plusieurs parties : tout d’abord le 

mélange pendant 30 secondes des constituants à sec (granulats, ciment et addition) à la fréquence de 

40 Hz, suivi de 30 secondes pendant lesquelles est introduit l’eau, et enfin 2 minutes de malaxage à  

60 Hz.  

Etant donné le nombre d’éprouvettes à réaliser, 100 L de béton sont fabriqués pour chaque 

formulation. 

II.3.2. Techniques d’analyse 

II.3.2.1. Résistances en compression 

Comme pour les ciments, il est décidé de mesurer les résistances en compression  pour les échéances  

1 jour, 2 jours, 7 jours et 28 jours sur des éprouvettes de béton pour toutes les compositions fabriquées 

pour les échéances. 

La mesure des résistances en compression sur béton s’effectue selon la norme NF EN 12390-3, sur des 

éprouvettes cylindriques 15*30 cm confectionnées selon la norme NF EN 12390-2 [AFNOR, 2012, 

AFNOR, 2012]. 

II.3.2.2. Résistances en traction 

La mesure des résistances en traction se fait par fendage d’éprouvettes selon la norme NF EN 12390-6 

[AFNOR, 2012]. Ses mesures se font sur des éprouvettes cylindriques 15*30 cm confectionnées selon 

la norme NF EN 12390-2 [AFNOR, 2012]. Les échéances de mesure sont à 1 jour, 2 jours et 28 jours. 

II.3.2.3. Mesure d’échauffement thermique par QAB 

Les calorimètres quasi-adiabatique pour bétons ou QAB sont inspirés des calorimètres semi-

adiabatique de type Langavant utilisés pour le ciment cf. Figure II.3-1. Cette méthode d’essai et ce 

calorimètre ont été mis au point pour mesurer la chaleur dégagée par le béton. Cet essai permet 

d’estimer la chaleur dégagée par l’hydratation du ciment contenu dans une éprouvette de béton, tout en 

prenant en compte l’effet de la finesse des anhydres, du rapport E/C, de la présence des granulats, des 

ajouts et des additifs dans le ciment ainsi que des adjuvants utilisés dans le béton. Les essais se 

déroulent selon la norme PR NF EN 12390-14 [AFNOR, 2016]. 
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Figure II.3-1 : Schéma en coupe du calorimètre QAB, avec respect des proportions. 

Le calorimètre QAB est constitué d’un caisson à double paroi (externe en PVC, interne en polyester 

armé de fibres de verre) et rempli de mousse polyuréthane de 14 cm d’épaisseur comme isolant. Les 

éprouvettes utilisées pour réaliser les essais mesurent  16 x 32 cm. Comme pour les essais avec le 

calorimètre de Langavant, la pièce doit être maintenue à (20,0 ± 1,0) °C et les résultats obtenus sont 

comparés à une référence dont la température ne doit varier que de ± 0,5 °C maximum. 

Pour estimer la quantité de chaleur dégagée lors de l’hydratation du béton, il faut prendre en compte la 

chaleur accumulée dans le calorimètre et la quantité de chaleur évacuée vers l’extérieur comme 

indiqué dans le projet de norme PR NF EN 12390-14 [AFNOR, 2016].  

Avec :      la capacité calorifique du béton (J.K
-1

), 

      la capacité calorifique massique du QAB (J.kg
-1

.K
-1

), 

    la masse de l’éprouvette de béton (kg), 

    la différence de température entre l’éprouvette de béton frais et celle de béton durci (K), 

            le coefficient de conduction thermique, fonction de l’écart de température entre 

l’éprouvette de béton frais et celle de béton durci (J.h
-1

.K
-1

). Les coefficients a et b sont 

caractéristiques du QAB (respectivement en J.h
-1

.K
-1

 et J.h
-1

.K
-2

), 

     le pas de temps de la mesure (h). 

Dans l’étude seront relevées les chaleurs à 41 et 144 heures, notées Q41 et Q144. 

    
   

  
          

 

  
      

    

 

   

 II.3-1 
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Pour cette étude, 4 QAB sont utilisés : les QAB n° 1 à 3 pour les bétons et le n° 4 pour la référence. 

Leurs caractéristiques sont détaillées dans le Tableau II.3-1. 

 QAB n° 1 QAB n° 2 QAB n° 3 QAB n° 4 

Ccal (J.k
-1

) 3288 3021 3100 3033 

a (J.h
-1

.K
-1

) 346,6 362,6 319,0 317,9 

b (J.h
-1

.K
-2

) 0,542 0,555 0,589 0,740 
Tableau II.3-1 : Caractéristiques des QAB utilisés. 

La capacité thermique de chaque béton est calculée selon la formulation et les capacités de chaque 

matériau cf. Tableau II.3-2. 

 Ciment Sable Granulat Laitier 
Cendres 

volantes 

Fumée 

de silice 

Filler 

calcaire 
Eau 

Cth 

(J.kg
-1

.K
-1

) 
770 730 800 760 730 730 850 3800 

Tableau II.3-2 : Capacités thermiques des matériaux utilisés dans les formulations béton. 

Après analyse des résultats sont relevés la température maximale mesurée Tmax, la température 

adiabatique maximale Tadia_max atteinte après correction des pertes thermiques et le temps équivalent 

tthermo correspondant aux 6 jours de mesure. Pour estimer ce temps, le rapport Ea/R est calculé à partir 

de la valeur de l’énergie d’activation des bétons obtenue par la formule de Schindler (en K
-1

) et le 

calcul est réalisé selon l’équation I.1-45 dans la partie I.1.4.2.1 du chapitre I. Les valeurs sont 

présentées dans le Tableau II.4-1. 

 

Figure II.3-2 : Evolution de la température mesurée en QAB (bleu), de la température après correction adiabtique (rouge) et 

après prise en compte de la thermoactivation (vert) du béton C1_L-_Adj_0,375. 
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II.4. Analyse des résultats 

Dans cette partie, les résultats obtenus à la suite du plan d’expérience sont présentés et discutés de 

manière générale, puis analysés par rapport aux effets et interactions, en s’attachant particulièrement à 

l’état frais et à l’évolution des chaleurs d’hydratation et des résistances mécaniques au cours du temps. 

Un outil de formulation est aussi mis en place.  

II.4.1. Récapitulatif des résultats 

Lors de la réalisation de cette campagne expérimentale, un grand nombre de données a été mesuré et 

collecté, avec pour chaque béton la mesure de la masse volumique, de la teneur en air et de 

l’affaissement à l’état frais, des résistances en compression à 1, 2, 7 et 28 jours, des résistances en 

traction à 1, 2 et 28 jours, ainsi que la mesure de la chaleur d’hydratation par QAB dégagée sur une 

semaine. 

Le Tableau II.4-1 récapitule les valeurs obtenues pour chaque béton formulé. 
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Béton 
Affaissement 

(mm) 

Masse 
volumique 

(kg/m3) 

Teneu
r en 

air (%) 

Rc 
Bolome
y (MPa) 

Rc1 
(MPa) 

Rc2 
(MPa) 

Rc7 
(MPa) 

Rc28 
(MPa) 

Rf1 
(MPa) 

Rf2 
(MPa) 

Rf28 
(MPa) 

Q41 
(kJ/kg) 

Q144 
(kJ/kg) 

P (W/kg) R (h) 
Tmax 
(°C) 

Tadia_max 
(°C) 

tthermo 
(h) 

Tadia 
anciennes 

RSI (°C) 

Tadia 

nouvelles 
RSI (°C) 

N° 
QAB 

Ea (J.mol-1) 

1 120 2390 3,0 41,2 10,7 19,3 31,5 48,4 1,3 2,3 3,9 30,0 41,8 0,4 16,5 36,3 63,9 62 ,1 55,6 53,4 1 35883 

2 50 2360 2,5 58,1 17,9 28,4 38,3 48,7 1,9 2,7 4,4 38,9 47,6 0,6 10,6 41,6 69,4 52,3 75,7 69,8 2 37324 

3 160 2350 2,9 43,8 10,1 18,3 31,5 44,6 1,2 1,8 4,6 33,8 45,1 0,6 13,8 38,7 66,2 60,0 64,8 59,7 3 36940 

4 230 2380 1,9 33,9 3,9 9,6 23,4 39,8 0,4 1,2 3,9 19,8 41,0 0,2 19,0 31,3 51,4 76,8 56,2 48,6 3 39382 

5 0 2390 1,9 60,7 11,6 20,2 37,1 49,7 1,2 2,1 4,1 32,0 42,7 0,5 11,0 38,7 64,9 59,2 67,4 58,4 2 41390 

6 110 2400 2,6 45,6 6,3 14,4 32,9 46,5 0,8 1,4 3,9 25,1 39,4 0,4 14,1 34,4 60,8 65,6 59,2 50,4 1 40477 

7 240 2380 1,8 35,3 1,4 5,3 23,2 41,3 0,0 0,7 3,5 9,2 23,5 0,1 21,1 27,7 44,4 95,0 56,2 40,9 2 43222 

8 220 2370 1,8 49,9 2,2 6,5 28,2 43,5 0,0 0,8 3,9 13,5 29,4 0,2 16,0 30,2 50,1 82,4 68,9 50,7 3 46188 

9 40 2390 2,8 47,6 2,1 7,1 24,3 36,6 0,0 1,0 3,9 13,7 28,5 0,2 10,3 30,0 50,0 84,5 57,5 42,2 2 44382 

10 185 2390 2,8 41,0 14,3 22,9 34,5 41,1 1,5 2,1 3,6 29,5 35,2 0,5 11,5 37,8 57,1 68,6 56,8 56,1 1 34312 

11 0 2380 2,4 57,8 23,8 32,5 42,8 48,8 2,2 2,9 4,0 43,9 50,2 1,0 11,5 46,2 72,1 50,8 77,8 73,4 2 35614 

12 210 2360 2,5 43,6 12,8 25,0 37,0 47,8 1,5 2,4 4,1 34,3 42,2 0,8 14,9 40,1 63,3 64,5 66,3 62,7 2 35360 

13 230 2360 1,9 33,6 7,8 13,4 21,9 29,9 1,1 1,5 3,1 24,1 29,1 0,3 20,3 34,1 49,9 74,9 57,5 54,4 1 35983 

14 30 2350 2,1 60,1 17,0 29,4 41,7 48,7 2,1 3,0 4,4 33,4 39,8 0,7 15,5 40,1 61,9 61,0 72,0 66,6 1 37424 

15 160 2370 2,8 45,1 11,2 21,1 32,2 44,1 1,3 2,3 3,7 30,9 38,3 0,6 14,6 38,1 59,8 65,2 61,8 56,8 1 37040 

16 240 2360 2,1 34,8 3,2 10,9 20,0 30,6 0,0 1,3 2,7 19,7 26,4 0,3 17,3 32,4 47,5 81,5 54,9 49,0 2 37740 

17 230 2330 1,8 49,1 6,0 15,4 25,9 37,6 0,6 2,0 3,6 29,2 36,8 0,5 20,6 38,1 57,8 68,3 71,5 62,9 3 39419 

18 200 2360 2,9 46,9 7,8 16,2 27,1 37,0 0,9 1,8 3,8 23,6 30,8 0,4 16,7 34,3 52,3 74,0 58,3 51,3 3 38813 

19 220 2400 2,2 43,4 16,0 29,5 43,1 55,1 1,8 3,0 4,4 30,7 38,5 0,5 18,1 38,3 60,5 72,8 59,8 58,9 3 30596 

20 0 2400 1,5 61,1 9,4 39,7 59,9 72,2 1,2 4,3 5,3 42,7 48,9 1,1 11,5 45,4 70,9 55,4 82,9 77,4 2 31860 

21 220 2380 2,0 46,1 13,0 30,6 45,9 61,7 1,7 3,5 5,0 40,1 50,8 1,0 17,7 43,7 72,2 63,0 69,5 65,8 2 31642 

22 220 2370 2,5 37,7 12,6 22,3 35,3 48,0 1,5 2,1 4,2 32,2 40,1 0,6 16,7 38,5 61,1 74,7 62,2 61,1 2 28475 

23 0 2370 2,0 67,2 17,2 36,6 55,6 69,3 1,6 4,5 5,7 36,3 45,3 0,8 21,3 43,0 67,7 70,8 82,3 74,9 1 29751 

24 100 2350 2,9 50,5 17,3 31,3 48,0 62,2 1,9 2,1 5,2 35,1 46,2 0,8 13,4 41,7 68,0 68,2 69,1 64,2 1 29521 

25 200 2380 2,4 41,3 12,8 24,4 38,6 57,0 1,6 2,4 4,3 30,8 39,7 0,6 16,8 39,0 61,3 81,4 61,1 59,0 3 26363 

26 20 2360 2,2 58,4 24,0 35,1 47,8 61,7 2,5 3,3 4,7 42,9 49,2 1,0 12,8 45,7 70,5 65,1 84,8 77,8 3 27622 

27 0 2360 2,0 55,6 14,3 31,8 53,0 70,2 2,0 3,6 5,4 30,3 39,6 0,7 17,9 38,9 61,7 79,1 67,5 61,5 3 27411 

28 200 2365 2,0 39,4 13,5 - - 46,1 - - - 31,6 37,6 0,5 12,6 36,4 59,0 55,4 49,3 59,4 1 39832 

29 30 2390 2,4 49,0 - - - 52,4 - - - 38,7 47,3 0,8 16,4 36,2 69,1 44,1 61,0 63,1 2 36712 

30 0 2410 2,1 60,2 32,6 40,0 48,3 55,4 2,6 3,3 3,7 39,6 49,5 0,8 12,9 38,7 70,8 49,7 76,6 75,4 1 35458 

Tableau II.4-1 : Récapitulatif des résultats obtenus pour chaque béton fabriqué. 
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II.4.1.1. Etat frais 

Tout d’abord, il est possible de voir que par rapport aux affaissements attendus variant de 50 à 250 

mm, certaines valeurs sont en dessous de la limite inférieure, avec un affaissement de 0 : un béton 

avec laitier, un béton avec cendres volantes, et trois bétons avec fumée de silice. Ceci peut être 

expliqué par deux choses : le rapport E/L est au niveau le plus bas (0,375) et 4 bétons sur 5 sont 

fabriqués avec le ciment C3 dont la demande en eau est la plus élevée. Il y a donc très peu d’eau 

supplémentaire disponible à la mise en place du béton. La combinaison fumée de silice en dosage haut 

et ciment C2 n’est pas plus fluide pour autant, malgré l’utilisation du ciment C2 dont la demande en 

eau est inférieure à celle du ciment C3. Cette mesure est expliquée à la fois par la forte réactivité de la 

fumée de silice mais également par sa forte absorption d’eau. La masse volumique du béton varie de 

2330 à 2400 kg.m
-3

 avec une moyenne de 2370 kg.m
-3
, valeur classique pour les bétons. A l’état frais, 

la teneur en air dans les bétons quant à elle varie de 1,5 à 3,0 % ce qui est inférieur à la valeur 

maximale autorisée selon la norme NF EN 206/CN. 

II.4.1.2. Résistances mécaniques  

Selon la composition du béton, l’évolution des résistances mécaniques en compression en traction 

n’est pas la même, ce qui est normal étant donné les différences de réactivité entre le laitier, les 

cendres volantes et la fumée de silice, à laquelle il est possible d’ajouter la différence de réactivité du 

ciment. Cependant, le plus souvent, ce sont les bétons avec laitier ou cendres volantes qui fournissent 

les résistances les plus faibles et les bétons avec fumée de silice, les résistances les plus élevées. Les 

variations du rapport E/L semblent également avoir un effet, mais de manière plus marquée au jeune 

âge : à long terme, les rapports égaux à 0,375 et 0,4 donnent des valeurs proches.  

Différentes formules relient la résistance en compression et la composition du béton tel que la formule 

de Bolomey (cf. équation II.1-1) ou la formule de Féret, qui a été améliorée par de Larrard [de Larrard, 

2000]. 

II.4.1.2.1. Effet du couple ciment–addition sur l’indice d’activité de l’addition 

A l’aide des mesures de résistances mécaniques sur les bétons formulés, il est possible d’évaluer 

l’effet du couple ciment–addition sur l’indice d’activité de l’addition. Pour cela, les résistances en 

compression obtenues selon la formule de Bolomey sont comparées avec les résistances en 

compression mesurées sur les bétons et l’indice d’activité de l’addition est retenu lorsque la 

correspondance entre les deux est la meilleure. Ainsi, dans le Tableau II.4-2 sont présentés les indices 

d’activité des additions mesurées selon la norme NF EN 15167-1 pour le laitier, NF EN 450-1 pour les 

cendres volantes et NF EN 13263-1 pour la fumée de silice, les indices d’activité indiqués dans la 

norme NF EN 206/CN et ensuite les 4 dernières colonnes correspondent aux indices d’activité retenus 

pour les meilleures corrélations formule de Bolomey – mesures expérimentales.  
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Valeurs mesurées 

selon les normes 

NF EN 15167-1, 

NF EN 450-1 et 

NF EN 13263-1 

Valeurs 

données 

dans l’EN 

206/CN 

Estimées de manière à avoir la meilleure corrélation 

possible entre les Rc Bolomey et celles mesurées 

 
Sans distinction du 

ciment 
C1 C2 C3 

S 0,93 0,90 0,85 0,95 0,80 0,65 

FA 0,83 0,60 0,65 0,75 0,50 0,50 

SF 1,21 2,00 2,35 2,40 2,25 1,45 
Tableau II.4-2 : Récapitulatif des valeurs d’indices d’activité trouvés selon chaque type d’addition, de ciment, mesurés ou 

selon la norme NF EN 206/CN. 

 

Figure II.4-1 : Comparaison entre les résistances en compression mesurées et estimées selon la formule de Bolomey avec 

modification de l’indice d’activité de l’addition selon le type de ciment utilisé (cf. 3 dernières colonnes du Tableau II.4-2). 
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Figure II.4-2 : Comparaison entre les résistances en compression mesurées et estimées selon la formule de Bolomey avec 

modification de l’indice d’activité de l’addition selon ceux indiqués dans la norme NF EN 206/CN, ceux mesurés selon la 

norme NF EN 206/CN ou ceux permettant d’avoir la meilleure correspondance entre les deux sans distinction du ciment (cf. 

3 premières colonnes du Tableau II.4-2). 

La Figure II.4-1 présente les résultats obtenus pour les 3 types de ciments et la Figure II.4-2 donne les 

résultats obtenus sans distinction de ciment utilisé avec les valeurs indiquées et mesurées selon la 

norme NF EN 206/CN et celles optimisées pour chaque couple ciment-addition. L’étude des indices 

d’activation obtenus en différenciant le type de ciment révèle une variation de 30 à 40 % des indices 

d’activation pour les 3 combinaisons ciment-addition. Cependant, la valeur moyenne de l’indice 

d’activité du laitier, des cendres volantes et de la fumée de silice pour C1, C2 et C3 est proche de celle 

indiquée dans la norme NF EN 206/CN. De même, la valeur obtenue par optimisation pour les 3 

ciments sans distinction est proche de la valeur normative. En comparaison, la valeur de l’indice 

d’activité mesuré pour nos additions est pour le laitier située entre celles optimisées pour le ciment C1 

et C2, pour les cendres volantes égale à celle optimisée avec le ciment C1 et pour la fumée de silice 

proche de celle optimisée avec le ciment C3. Ainsi, il existe une interaction entre le ciment et 

l’addition qui influe sur leur réactivité respective. Dans la suite de l’étude, les indices d’activité 

utilisés sont toujours pris égaux à ceux mesurés expérimentalement selon les 3 normes indiquées pour 

les additions (cf. 1
ère

 colonne du Tableau II.4-2). 

II.4.1.2.2. Relation entre les résistances mesurées en compression et traction 

Neville présente la relation existante entre les résistances en compression et celles en traction comme 

étant une fonction puissance, où a et b sont deux constantes cf. II.4-1 [Neville, 2000]. 
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          II.4-1 

Figure II.4-3 : Relation entre les résistances en compression et en traction à partir des formulations bétons. 

Sur la Figure II.4-3 est présentée l’évolution des résistances en traction en fonction des résistances en 

compression à 1, 2 et 28 jours. La courbe en orange correspond à l’équation modèle avec 

respectivement pour valeurs de a et b 0,23 et 0,75. En comparaison, à partir de 566 essais, Oluokun a 

trouvé a et b respectivement égaux à 0,21 et 0,69 [Oluokun, 1991]. 

II.4.1.3. Estimation de la température en pièce massive selon les recommandations RSI 

Afin d’estimer la montée en température dans les pièces massives, il est possible soit de faire des 

mesures en QAB et d’en déduire la température en condition adiabatique, soit de calculer directement 

la température adiabatique selon les recommandations RSI, ancienne ou nouvelle version. L’ancienne 

version des recommandations prend en compte dans le calcul la composition du béton (quantité de 

ciment, d’addition et d’eau efficace), la température et la masse volumique du béton à l’état frais, ainsi 

que des résistances en compression à 2 et 28 jours, de la chaleur à 41h et l’épaisseur de la pièce à 

confectionner [LCPC, 2007]. Les nouvelles recommandations se veulent plus proches de la 

température qui sera réellement mesurée et prennent en compte pour cela la chaleur d’hydratation à 

120h, ce qui permet d’avoir une meilleure prise en compte de la réactivité du béton dans le temps. A 

noter également que dans les nouvelles recommandations, le coefficient permettant la prise en compte 

des additions varie par rapport aux anciennes recommandations [IFSTTAR, 2017]. 

La Figure II.4-4 présente la comparaison entre la température adiabatique calculée selon les anciennes 

et les nouvelles recommandations RSI par rapport à la température adiabatique obtenue d’après les 

mesures QAB.  
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Figure II.4-4 : Comparaison des températures adiabatiques calculées selon les anciennes et les nouvelles recommandations 

RSI. 

A noter que les mesures réalisées sur les bétons fabriqués ont été utilisées pour faire ces nouvelles 

recommandations. On constate que les nouvelles recommandations sont un peu moins sécuritaires que 

les anciennes, mais que l’écart avec les valeurs calculées d’après les mesures QAB est plus faible. 

II.4.2. Analyse des effets et interactions des facteurs 

Après avoir présenté les résultats obtenus lors de ces essais de manière générale, dans cette partie est 

effectuée l’analyse des résultats selon la méthode des effets et interactions dans la volonté de savoir 

quels sont les facteurs les plus influents sur les caractéristiques du béton. 

Toutes les figures présentées ci-dessous se divisent en deux où les effets moyens sont en noir et les 

interactions entre chaque type d’addition et les autres facteurs sont en bleu pour l’interaction du laitier 

(S), en rouge pour l’interaction des cendres volantes (FA) et en vert pour l’interaction de la fumée de 

silice (SF). Les interactions s’interprètent en les comparant avec la tendance générale des effets. Si les 

évolutions sont identiques avec seulement un décalage vertical, alors il n’y a pas d’interaction entre le 

type d’addition et les autres facteurs. Si les tendances sont inverses alors il y a une forte interaction 

entre le type d’addition et les autres facteurs. 

II.4.2.1. Influence des facteurs sur l’état frais 

La connaissance des caractéristiques du béton à l’état frais, et particulièrement de la teneur en air et de 

l’affaissement du béton est importante pour la mise en place de celui-ci. La Figure II.4-5  représente 

les effets et interactions des différents facteurs sur l’affaissement du béton à l’état frais. De façon 

générale, la présence de laitier ou de cendres volantes confère au béton un affaissement plus important 

que lorsque de la fumée de silice est utilisée. Ceci est dû à la surface spécifique élevée de la fumée de 

silice qui absorbe une grande quantité d’eau et à une agglomération des particules de fumée de silice 

qui emprisonne ainsi une certaine quantité d’eau, en laissant moins disponible pour la fluidité du béton 
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par rapport au laitier et aux cendres volantes. La différence d’affaissement entre les bétons avec 

cendres volantes et ceux avec laitier est expliquée par la surface sphérique des cendres volantes 

[Ramachandran V. S., 1995] contrairement à celle du laitier [Boudchicha, 2007]. Plus la quantité 

d’addition utilisée dans le béton est importante, plus l’affaissement de celui-ci est élevé, sauf lorsqu’il 

s’agit de fumée de silice. 

De par son rôle fluidifiant, la présence d’adjuvant augmente l’affaissement du béton jusqu’à une 

certaine quantité. Cependant, l’effet de l’adjuvant n’est pas total car le temps de malaxage n’est pas 

optimisé selon la volonté de travailler en « condition chantier ». Aussi le pourcentage optimal 

d’adjuvant lorsqu’il est dépassé peut provoquer une ségrégation du béton. La nature de l’addition 

interagit peu avec l’adjuvant, même si Bessa-Badreddine indique que plus la taille des additions 

diminue, plus le besoin en adjuvant est grand [Bessa-Badreddine, 2004]. Enfin, l’augmentation du 

rapport eau sur liant, par effet de dilution quelle que soit l’addition, augmente l’affaissement.  

 

Figure II.4-5 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur l'affaissement du béton. 

II.4.2.2. Influence des facteurs sur la chaleur dégagée 

En plus de l’étude de l’état frais, il est important de connaître la quantité de chaleur afin d’évaluer la 

température interne de la pièce et le risque de réaction sulfatique interne. L’analyse des résultats 

obtenus par mesure de chaleur QAB permet d’avoir la chaleur totale dégagée lors de l’hydratation à  

41 heures cf.  Figure II.4-6 et à 144 heures cf. Figure II.4-7. De façon générale, la présence et 

l’augmentation de la quantité d’additions dans le béton ont pour effet de diminuer la quantité de 

chaleur produite. Cet effet est malgré tout moins visible lorsque la fumée de silice est utilisée comme 

addition, à la fois étant donné la quantité substituée qui est moins importante comparée aux autres 

additions, mais aussi de par sa réactivité plus élevée. Le laitier et les cendres volantes dégagent moins 

de chaleur que la fumée de silice, que ce soit à 41 h ou 144 h. En effet, ils réagissent lentement et 

nécessitent une activation, alors que la fumée de silice est très réactive grâce à sa finesse et son rôle de 

sites de nucléation [Kadri, 1998]. La différence de chaleur dégagée entre le laitier et les cendres 
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volantes s’amenuise avec le temps pour atteindre des valeurs équivalentes, voire supérieures pour le 

laitier à 144 h, ce qui est en accord avec les coefficients d’activité mesurés.  

 

Figure II.4-6 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur la quantité de chaleur mesurée à 41 h en QAB du béton. 

 

Figure II.4-7 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur la quantité de chaleur mesurée à 144 h en QAB du béton. 

Comme pour l’affaissement du béton, il est possible de remarquer un effet du type de ciment sur la 

chaleur d’hydratation à 41 et à 144 h quel que soit le type d’addition utilisée. Plus la partie clinker est 

diluée (présence de filler calcaire), plus la chaleur dégagée est faible. Contrairement à l’affaissement, 

le pourcentage d’adjuvant utilisé n’a aucun effet sur le dégagement de chaleur, quels que soient 

l’échéance ou le type d’addition. Enfin, de manière générale, le rapport eau sur liant n’a pas d’effet au 

jeune âge et ne semble en avoir que très peu à 144 h. Cependant, il est possible de remarquer une 
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légère différence d’évolution pour les bétons avec fumée de silice lorsque le rapport E/L augmente. La 

quantité de chaleur d’hydratation augmente avec le rapport E/L : il y a davantage d’eau disponible 

pour les réactions d’hydratation. 

Les graphes d’effet et d’interaction de la température maximale et de la température adiabatique 

mesurée en QAB sont présentés dans l’ANNEXE H cf. Figure H-1 et Figure H-2. 

II.4.2.3. Influence des facteurs sur les résistances mécaniques 

En plus de la chaleur dégagée lors de l’hydratation du béton, il est intéressant d’étudier la montée des 

résistances en compression. Les Figure II.4-8 et Figure II.4-9 représentent respectivement les effets et 

interactions des facteurs sur les résistances en compression à 2 jours et à 28 jours. 

Il est possible de trouver une similitude entre les effets et interactions des chaleurs d’hydratation et 

ceux des résistances en compression. Ainsi, la présence de fumée de silice permet d’avoir de 

meilleures résistances en compression par rapport aux cendres volantes et au laitier à 2 et 28 jours ce 

qui est en accord avec les indices d’activité mesurés. De plus, comme l’indique Pertué, ces différences 

de résistances au jeune âge peuvent être expliquées par les différences de cinétiques d’hydratation des 

additions, mises en évidence lors des mesures de chaleur [Pertué, 2008]. Cependant, de par la plus 

grande quantité de laitier utilisée par rapport aux cendres volantes, les résistances à 2 jours des bétons 

avec laitier sont plus faibles que celles des bétons avec cendres volantes (moins de ciment). Même si 

au jeune âge, il est difficile de voir une interaction entre le type de ciment et le type d’addition, les 

résultats à plus long terme, mettent en avant le comportement d’un couple ciment-addition avec 

principalement l’effet du laitier et de la fumée de silice avec les ciments. 

 

Figure II.4-8 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur les résistances en compression à 2 jours du béton. 
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Figure II.4-9 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur les résistances en compression à 28 jours du béton. 

Les résistances diminuent avec la quantité d’addition utilisée, et ce, sans grande interaction avec le 

type d’addition si ce n’est pour la fumée de silice grâce à sa forte réactivité. Le pourcentage d’adjuvant 

utilisé n’a pas d’effet sur les résistances en compression quel que soit l’âge et le type d’addition. 

Enfin, il est possible d’observer un léger effet de l’augmentation du rapport E/L sur les résistances en 

compression sans interaction avec le type d’addition. Compte tenu que les teneurs en air occlus sont 

voisines pour tous ces bétons, cet effet est bien imputable à la porosité de la pâte qui augmente avec le 

rapport E/L. 

Il est aussi nécessaire d’étudier les résistances en traction du béton afin d’estimer ses risques de 

fissuration au jeune âge. En comparant les Figure II.4-10 et Figure II.4-11 qui présentent 

respectivement les résistances en traction à 2 et 28 jours avec les graphiques obtenus pour les 

résistances en compression à 2 et 28 jours, des évolutions similaires sont constatées avec l’obtention 

de meilleures résistances en traction lorsque de la fumée de silice est utilisée plutôt que du laitier ou 

des cendres volantes et que quel que soit le type d’addition, l’augmentation de la quantité d’addition 

ajoutée engendre une diminution des résistances en traction. A noter qu’à long terme, les bétons avec 

laitier acquièrent de meilleures résistances en traction que les bétons avec cendres volantes. Ceci est en 

accord à la fois avec les résultats des résistances en compression ainsi qu’avec l’évolution des 

coefficients d’activité des additions. Cependant, le couple ciment-addition semble cette fois-ci avoir 

peu d’effet. 
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Figure II.4-10 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur les résistances en traction à 2 jours du béton. 

 

Figure II.4-11 : Graphe des effets et interactions des facteurs sur les résistances en traction à 28 jours du béton. 

Enfin, le pourcentage d’adjuvant n’a pas d’effet alors que l’augmentation du rapport E/L implique une 

légère diminution des résistances en traction. Il est possible de voir qu’à 2 jours, l’utilisation d’eau en 

quantité plus importante pour les bétons avec fumée de silice donne des résistances en traction 

constantes alors qu’à 28 jours, les résistances semblent diminuer. En effet, la présence de plus d’eau 

permet d’avoir un béton plus fluide et de meilleures résistances au jeune âge étant donné 

l’augmentation de la quantité d’eau disponible pour hydrater le ciment et non absorbée par la fumée de 

silice, alors qu’à long terme la création de porosité, suite à une quantité d’eau plus importante, induit 

une diminution des résistances en traction.  
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II.4.2.4. Conclusion  

Grâce à ces essais, il a été possible de mettre en évidence l’effet du type et du pourcentage d’addition, 

de la composition du ciment, du rapport E/L et de la quantité d’adjuvant, de l’état frais - mesure 

d’affaissement – à l’état durci – chaleur d’hydratation et résistances mécaniques. L’affaissement du 

béton est influencé par le couple ciment-addition ainsi que par la quantité d’eau et d’adjuvant utilisée, 

permettant ainsi de défloculer les particules solides et de libérer de l’eau pour la fluidité et 

l’hydratation du béton. De manière générale, l’affaissement du béton augmente avec le pourcentage 

d’addition, mais de façon moindre avec les bétons contenant de la fumée de silice. 

Une fois le béton durci, le rapport E/L et le pourcentage d’adjuvant ont peu d’effet comparé au type 

d’addition et de ciment sur les chaleurs d’hydratation. Plus la quantité d’addition ajoutée est grande, 

plus la chaleur dégagée est faible. La cinétique d’hydratation est plus rapide avec des bétons contenant 

de la fumée de silice que du laitier ou des cendres volantes. Concernant les résistances mécaniques, 

que ce soit au jeune âge ou à plus long terme, le couple ciment-addition est à prendre en compte en 

plus du coefficient d’activité de l’addition. L’utilisation d’un rapport E/L élevé peut être préjudiciable 

par rapport à l’existence d’une porosité résiduelle. 

II.4.3. Equations modèles et outil de formulation 

II.4.3.1. Equations modèles obtenues 

L’analyse des effets et interactions permet d’obtenir des modèles sur le domaine d’étude pour les 

différentes réponses mesurées selon chaque facteur. Dans notre cas, il a été décidé de ne pas prendre 

en compte les modèles correspondant au pourcentage d’adjuvant étant donné ses faibles effets et 

interactions sur les réponses mesurées.  

Ainsi, de manière générale, une réponse X est calculée selon l’équation II.4-2, et correspond à la 

somme de la valeur moyenne de la réponse X du plan d’expérience pour l’addition A, la variation 

induite par le pourcentage d’addition, la variation induite par le rapport E/L et la variation induite par 

le type de ciment C. 

Les équations II.4-3, II.4-4 et II.4-5 correspondent aux variations induites par le type de ciment, le 

rapport E/L et le pourcentage d’addition. Celles-ci sont égales à la différence entre la valeur moyenne 

de la réponse X mesurée sur le plan d’expériences pour l’addition A et le ciment C ou les fonctions 

fX(%A) et fX(E/L) - obtenues par analyse des graphes d’effets et d’interactions de la réponse X - et la 

valeur moyenne de la réponse X mesurée sur le plan d’expériences pour l’addition A. 

               
 

     
II.4-2 

              
II.4-3 
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Les valeurs de      et    

 

 sont ensuite exprimées sous forme d’équation en fonction de %A ou E/L.  

Dans le Tableau II.4-3 sont présentées en exemple les équations modèles obtenues et utilisées pour 

calculer les résistances en compression à 28 jours selon le type d’addition et le ciment C1. A noter que 

les équations      et    

 

 sont utilisables quel que soit le type de ciment.      est calculée selon le 

type d’addition en faisant la différence entre      et     indiqués dans le tableau. Les autres équations 

correspondant à la température maximale et adiabatique maximale mesurée en QAB, les résistances en 

compression à 2 jours, les chaleurs d’hydratation à 41h et 144h ainsi que l’affaissement sont 

présentées dans l’ANNEXE I. Les valeurs moyennes     et     peuvent être obtenues à partir du 

Tableau II.4-1. 

             
 

      

S 44,44                      
 

 
       43,18 

FA 40,80                        
 

 
       42,87 

SF 62,48                        
 

 
       45,23 

Tableau II.4-3 : Exemple d’équations obtenues à la suite du plan d’expériences pour calculer les résistances en compression à 

28 jours selon le type d’addition et le ciment C1. 

II.4.3.2. Validation des équations modèles 

Une fois les équations modèles construites, celles-ci ont été testées sur le domaine expérimental et les 

valeurs obtenues avec ces équations comparées avec les valeurs expérimentales des 30 bétons 

formulés. Pour caractériser l’erreur l’indicateur RMSE est utilisé. Le RMSE (root mean square error) 

est la racine carrée de la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre les prévisions et les 

observations. Il donne l’écart-type de l’erreur de prédiction du modèle et donc une indication de sa 

précision. La température maximale et la température adiabatique maximale mesurée en QAB, les 

résistances à 2 et 28 jours et les chaleurs d’hydratation à 41 et 144 heures, les RMSE sont 

respectivement égaux à 4 °C, 11 °C, 8 MPa, 10 MPa, 3 kJ.kg
-1

 et 10 kJ.kg
-1

. Le modèle semble mieux 

estimer les résistances en compression et le dégagement de chaleur au jeune âge qu’à plus long terme.  

Pour l’affaissement du béton, il y a plus de 120 mm de RMSE. Cet écart conséquent peut être expliqué 

par les équations obtenues qui ont du mal à prendre en compte le côté sec du béton et l’absorption 

d’eau par le ciment ou les additions. 

    
 

    
 

 
       

II.4-4 

                  
II.4-5 
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Figure II.4-12 : Comparaison de la chaleur d’hydratation à 41 h mesurée et prédite selon le modèle pour 

les 30 bétons fabriqués dans le plan d’expériences. 

 
Figure II.4-13 : Comparaison de la chaleur d’hydratation à 144 h mesurée et prédite selon le modèle pour 

les 30 bétons fabriqués dans le plan d’expériences. 

 
Figure II.4-14 : Comparaison de la résistance en compression à 2 jours mesurée et prédite selon le 

modèle pour les 30 bétons fabriqués dans le plan d’expériences. 

 
Figure II.4-15 : Comparaison de la résistance en compression à 28 jours mesurée et prédite selon le 

modèle pour les 30 bétons fabriqués dans le plan d’expériences. 
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Figure II.4-16 : Comparaison de la température maximale en QAB mesurée et prédite selon le modèle pour les 30 bétons 

fabriqués dans le plan d’expériences. 

 

Figure II.4-17 : Comparaison de la température adiabatique maximale en QAB mesurée et prédite selon le modèle pour les 30 

bétons fabriqués dans le plan d’expériences. 
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II.4.3.3. Outils de formulation et réponse à un cahier des charges 

La combinaison de ces modèles permet ensuite la mise en place d’un outil de formulation béton 

respectant un cahier des charges établi.  

Dans cette partie sont présentés les résultats de l’outil de formulation obtenus selon un cahier des 

charges avec la volonté de minimiser la température maximale mesurée lors de l’essai QAB. 

Pourcentage d’addition 

selon la norme EN 

206/CN dans le tableau 

NAF 1 

0 < S < 0,4 

0 < FA < 0,3 

0 < SF < 0,1 

Rapport E/Leq 0,3 < E/Leq < 0,6 

Leq (kg) 280 < Leq < 400 

Volume de pâte Vpâte ≥ 250 L 

Tmax QAB (°C) Tmax minimale 

Rc 28j pour C30 (MPa) 38 MPa 

Tableau II.4-4 : Cahier des charges retenu. 

Les paramètres variables de cet outil sont le type et la 

quantité de ciment, le type et la quantité d’addition et la 

quantité d’eau. Les bornes de travail sont définies selon 

la norme NF EN 206/CN dans le tableau NAF 1 

[AFNOR, 2012] pour une classe d’exposition XC4 et 

présentées dans le Tableau II.4-4. A noter que comme 

pour les essais du plan d’expériences, l’outil de 

formulation est construit pour des bétons à squelette 

granulaire fixe. 

 

Le volume de pâte est calculé selon l’équation II.4-6. 

Le Tableau II.4-5, présente les différentes formulations testées et les réponses obtenues à chaque fois – 

température maximale mesurée en QAB, résistance en compression à 2 et 28 jours, et chaleur 

d’hydratation à 41 et 144 heures. Tout d’abord, il est possible de noter que toutes les formulations 

présentées atteignent au moins 38 MPa à 28 jours comme demandé et que la température maximale 

moyenne en QAB est de l’ordre de 35 °C avec un maximum à 44 °C. L’ajout de fumée de silice dans 

les bétons conduit à des résistances à 28 jours dépassant de plus 20 MPa la résistance visée 

(formulation 7 à 9). Les formulations 1, 3 et 6 quant à elles donnent des résistances à 28 jours 

comprises entre 50 et 60 MPa. 

Trois formulations permettent d’atteindre des résistances en compression entre 38 et 40 MPa 

(formulations 2, 4 et 5). Or, comme il l’a été montré précédemment, la présence de laitier dans le 

béton augmente la chaleur dégagée et conduit à des températures plus importantes par rapport à un 

béton contenant des cendres volantes (écart de plus de 10 °C entre les bétons avec laitier et ceux avec 

cendres volantes). Sur les deux bétons restants (formulations 4 et 5), c’est le béton contenant le ciment 

le plus substitué en filler calcaire (C1) qui permet de limiter au maximum l’échauffement thermique 

(28,4 °C), tout en atteignant les résistances mécaniques nécessaires (formulation 4). 

       
 

 
      

    

    
 

         

  
 

II.4-6 
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N° formulation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Type A S FA SF 

Type C C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

Liant équivalent (kg) 389 387 390 364 390 280 395 400 395 

A/A+C 0,40 0,40 0,40 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 

E/Leq 0,30 0,30 0,30 0,47 0,47 0,60 0,30 0,30 0,32 

Tmax QAB (°C) 37,0 40,0 43,9 28,4 31,5 31,5 31,9 36,6 40,7 

Tadia_max QAB (°C) 65,0 70,7 73,2 56,2 63,1 59,5 82,0 88,3 89,4 

Rc 2 jours (MPa) 23,3 25,2 30,3 10,4 15,3 8,35 30,4 36,2 42,0 

Rc 28 jours (MPa) 50,0 40,6 59,6 38,0 38,0 50,4 60,7 58,6 80,0 

Q41 (kJ.kg
-1

) 30,2 35,0 41,8 22,0 27,4 33,8 16,6 24,0 31,3 

Q144 (kJ.kg
-1

) 36,9 39,1 41,4 53,5 47,4 42,4 32,7 38,8 43,1 

Tableau II.4-5 : Formulations des bétons testées pour répondre au cahier des charges présenté dans le Tableau II.4-4. 

Lorsqu’en plus de minimiser la température maximale obtenue en QAB et avoir 38 MPa à 28 jours, 

l’on veut atteindre 20 MPa à 2 jours, on obtient les formulations présentées dans le Tableau II.4-6. Les 

bétons 1 à 3 et 7 à 9 répondants déjà aux critères – résistance à 2 jours supérieure ou égale à 20 MPa 

incluse – ne sont pas modifiés. 

N° formulation 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Type A S FA SF 

Type C C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

Liant équivalent (kg) 389 387 390 388 400 400 395 400 395 

A/A+C 0,40 0,40 0,40 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 

E/Leq 0,30 0,30 0,30 0,36 0,42 0,47 0,30 0,30 0,32 

Tmax QAB (°C) 37,0 40,0 43,9 31,6 33,1 35,3 31,9 36,6 40,7 

Tadia_max QAB (°C) 65,0 70,7 73,2 63,4 66,6 68,3 82,0 88,3 89,4 

Rc 2 jours (MPa) 23,3 25,2 30,3 20,0 20,0 20,0 30,4 36,2 42,0 

Rc 28 jours (MPa) 50,0 40,6 59,6 45,5 41,6 59,5 60,7 58,6 80,0 

Q41 (kJ.kg
-1

) 30,2 35,0 41,8 21,2 27,0 33,0 16,6 24,0 31,3 

Q144 (kJ.kg
-1

) 36,9 39,1 41,4 63,4 71,1 77,0 32,7 38,8 43,1 

Tableau II.4-6 : Formulations des bétons testées pour répondre au cahier des charges présentés dans le Tableau II.4-4 

additionné d’une résistance à 2 jours égale à 20 MPa. 

Cette fois-ci, on remarque que toutes les formulations obtenues atteignent au moins 20 MPa à 2 jours, 

contrairement aux formulations précédentes où les bétons avec cendres volantes atteignaient 

difficilement 15 MPa et que de manière générale, la température maximale en QAB n’excède pas      

44 °C. Ainsi, si l’on s’intéresse à la température maximale en QAB et donc à une pièce dont la taille 

reste inférieure à 80 cm de diamètre, les bétons avec cendres volantes ne sont plus les seuls à être 
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compétitifs au niveau du faible échauffement cf. bétons 7 à 9 avec fumée de silice, et contrairement 

aux attentes, les bétons avec laitier sont même les plus exothermiques avec des résistances en 

compression à 2 jours moins intéressantes que les bétons avec fumée de silice. Si au contraire, c’est 

une pièce de taille plus importante qui est étudiée et dont la température sera plus proche de la 

température adiabatique maximale, il est possible de voir que, quelle que soit la formulation, la 

température est proche des 65 °C et atteint même les 80 voire 90 °C dans le cas des bétons avec fumée 

de silice. Ces températures élevées risques d’entraîner le développement de RSI si les autres 

conditions (temps, sulfates…) sont présentes. Dans ce cas-là, on constate que les formulations avec 

cendres volantes, puis avec laitier sont à favoriser. 

II.4.4. Conclusion 

A la suite de ces essais, il est possible de voir qu’en plus du type et de la quantité d’addition, le couple 

ciment-addition est à prendre en compte lors de la formulation du béton selon les caractéristiques 

attendues. En effet, celui-ci a un effet à la fois à l’état frais sur l’affaissement du béton mais aussi 

lorsque le béton durcit sur les résistances du béton. En plus de cela, l’adjuvant a majoritairement un 

effet sur l’état frais, alors que le rapport E/L influence l’état frais, et durant le durcissement du béton 

(dégagement de chaleur et le développement des résistances en compression et en traction). 

Enfin, ces essais ont permis le développement d’un outil de formulation à partir de ces essais prenant 

en compte plusieurs contraintes imposées. L’outil de formulation mis en œuvre ici permet d’optimiser 

la formulation du béton selon les facteurs limitant, que ce soit la température mesurée ou les 

résistances mécaniques, pour une classe d’environnement donnée.  

Dans le futur, il serait intéressant d’améliorer cet outil de formulation afin de mieux modéliser 

l’affaissement du béton à l’état frais et de prendre également en compte d’autres facteurs limitants tels 

que le coût économique et l’impact environnemental. 

II.5. Sélection des  bétons 

A la suite de ce plan d’expériences et de la réalisation de 30 bétons permettant l’étude de l’effet de la 

formulation sur les propriétés thermiques et mécaniques à l’état frais et lors du durcissement du béton, 

il a été décidé de poursuivre cette étude au jeune âge du béton de manière un peu plus poussée. Pour 

cela, 9 formulations bétons sont sélectionnées selon différents critères : les résistances à 28 jours 

égales à 50 ou 70 MPa ou de faibles chaleurs d’hydratation à 6 jours. En effet, l’évaluation des risques 

de fissuration des pièces critiques en béton se fait à la fois par rapport au développement des 

résistances mécaniques et à l’élévation de température dans celles-ci. 

Il en résulte que 2 bétons sont sélectionnés selon leurs résistances en compression à 28 jours égales à 

50 MPa. Les deux sont constitués de ciment C3, avec soit 50 % de laitier, soit 25 % de cendres 

volantes : C3_50S_0,375_0,518 (B1) et C3_25FA_0,375_0,69 (B2). Sont ensuite sélectionnés 2 

bétons avec 70 MPa de résistance en compression à 7 jours, qui contiennent soit du ciment C2 et 12 % 

de fumée de silice, soit du ciment C3 pur : C2_12SF_0,375_1,15T10 (B3) et C3_0A_0,4_0,7T10 (B4). 
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2 bétons dont les échauffements thermiques mesurés en QAB sont faibles sont aussi ajoutés à l’étude. 

Ils contiennent du ciment C1 et 75 % de laitier ou 37,5 % de cendres volantes : C1_75S_0,4_0,518 

(B5) et C1_37,5FA_0,4_0,69 (B6). Enfin, 3 bétons dont le clinker ne contient pas de C3A et dans 

lesquels seul le pourcentage de laitier varie dans le ciment et qui atteignent 45 MPa à 28 jours  

C3A-0_5S_0,49_0,00 (B7), C3A-0_42,5S_0,42_0,20 (B8) and C3A-0_80S_0,39_0,50 (B9). Le choix 

de ces trois derniers bétons avec seulement une variation de la quantité de laitier dans le liant s’est fait 

afin de n’avoir qu’un effet de l’addition et d’ainsi pouvoir mieux voir le rôle de la formulation sur les 

phénomènes mis en jeu lors des montées en résistances/dégagement de chaleur/fissuration. Les 

formulations de ces bétons sont récapitulées dans le Tableau II.5-1. 

N° formulation B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

Type A S FA SF - S FA - - - 

Type C C3 C3 C2 C3 C1 C1 C3A-0_5S C3A-0_42,5S C3A-0_80S 

Liant (kg) 360 360 360 360 360 360 360 360 360 

A/A+C 0,50 0,25 0,12 - 0,75 0,375 - - - 

0 - 4 873 859 867 865 871 854 829 854 862 

4 - 11 349 344 347 346 348 341 332 342 345 

11 - 22 715 706 713 711 716 702 682 702 709 

E/L 0,375 0,375 0,375 0,40 0,40 0,40 0,49 0,42 0,39 

Adjuvant (%) 0,518 0,69 1,15 0,70 0,518 0,69 0 ,00 0,20 0,50 

Tableau II.5-1 : Formulations béton sélectionnées pour la poursuite des essais au jeune âge. 

Dans le Tableau II.5-2 sont récapitulées les caractéristiques des bétons sélectionnés pour la poursuite 

de l’étude. 

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

Q41 (J.g
-1

) 32,0 33,4 32,2 39,6 9,2 19,7 41,3 28,2 8,6 

Q144 (J.g
-1

) 42,8 39,8 41,2 49,6 23,5 26,4 49,5 40,9 25,9 

Tmax (°C) 38,7 40,1 35,5 38,7 27,7 32,4 38,3 31,1 25,7 

Rc 1 jour (MPa) 11,6 17,0 29,2 32,6 1,4 3,2 10,9 5,8 0,0 

Rc 7 jours (MPa) 37,1 41,7 57,8 48,3 23,2 20,0 34,0 32,1 33,9 

Rc 28 jours (MPa) 49,7 48,7 76,8 73,9 41,3 30,6 46,4 48,1 45,4 

Rf 1 jour (MPa) 1,2 2,1 2,0 2,6 0,0 0,0 1,7 1,3 0,0 

Rf 2 jours (MPa) 2,1 3,0 3,6 3,3 0,7 1,3 2,4 2,2 1,7 

Rf 28 jours (MPa) 4,1 4,4 5,4 3,7 3,5 2,7 3,5 3,5 3,3 

Tableau II.5-2 : Récapitulatif des caractéristiques mesurées des bétons retenus pour les essais jeune âge. 
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II.6. Conclusion 

A la suite de ces essais, il est possible de voir qu’en plus du type et de la quantité d’addition, le couple 

ciment-addition est à prendre en compte lors de la formulation du béton selon les caractéristiques 

attendues. En effet, celui-ci a un effet à la fois à l’état frais sur l’affaissement du béton mais aussi 

lorsque le béton durcit sur les résistances du béton et sur le dégagement de chaleur. En plus de cela, 

l’adjuvant a majoritairement un effet sur l’état frais, alors que le rapport E/L influence l’état frais, et 

lors du durcissement du béton avec le dégagement de chaleur et le développement des résistances en 

compression et en traction. 

Enfin, ces essais ont permis le développement d’un outil de formulation à partir de ces essais prenant 

en compte plusieurs contraintes imposées. L’outil de formulation mis en œuvre ici permet d’optimiser 

la formulation du béton selon les facteurs limitant, que ce soit la température dans un essai adiabatique 

ou les résistances mécaniques, pour une classe d’environnement donnée.  
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CHAPITRE III. COMPORTEMENT MECANIQUE DE 

BETONS AVEC AJOUTS AU JEUNE AGE – 

ETUDE EXPERIMENTALE 

A la suite de l’étude réalisée dans le chapitre précédent, 9 bétons ont été sélectionnés dans le but de 

poursuivre leur caractérisation au jeune âge et d’évaluer leur risque de fissuration. Ainsi, les essais 

suivants sont effectués : un suivi de l’évolution du module d’Young statique et dynamique, du fluage 

sous chargement, des déformations endogènes, et le développement d’un nouvel essai à l’anneau. 

Dans un premier temps, un état de l’art et une présentation des techniques d’analyse utilisées sont 

présentés. Les résultats obtenus sont ensuite comparés et discutés. 

III.1. Etat de l’art sur les techniques d’analyse utilisées 

Dans cette partie sont présentées les références bibliographiques existantes et les techniques d’analyse 

utilisées lors de nos essais. 

III.1.1. Evolution du module d’Young 

Comme indiqué dans la partie I.1.3.3 du chapitre I, la connaissance de l’évolution du module d’Young 

au cours du temps, et surtout au jeune âge est importante pour la prédiction des contraintes et des 

risques de fissuration du béton. Dans cette partie sont présentées les techniques expérimentales 

utilisées pour mesurer le module d’Young dynamique et statique au cours du temps, puis les deux 

modules obtenus sont comparés. 

III.1.1.1. Module dynamique 

III.1.1.1.1.1 Techniques expérimentales 

Il existe différentes techniques d’analyse pour mesurer le module d’Young dynamique. Le FreshCon, 

technique que nous avons utilisée lors de cette étude, sera détaillée en dernier. 

La première, BT PULS (Béton Transmission Par Ultra Son) a été développée à l’IFSTTAR. Elle 

permet à l’aide d’ondes de compression (P) circulant verticalement du bas vers le haut à travers 

l’éprouvette cylindrique 11 cm par 22 cm, d’en déduire l’évolution du module d’Young dynamique cf. 

Figure III.1-1 [Boulay, et al., 2013, Delsaute, et al., 2016]. Cette technique ne permet pas d’avoir des 

ondes de cisaillement. 
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Figure III.1-1 : Système de mesure BT PULS permettant la 

mesure du module d’Young dynamique [Delsaute, et al., 

2016]. 

 

Figure III.1-2 : Dispositif de mesure SMAGs [Delsaute, et al., 

2016]. 

La seconde, SMAGs (Smart Aggregates), contrairement à BT PULS ou au FreshCon, permet de faire 

varier les conditions hydriques ou mécaniques appliquées à l’échantillon. Cette technique a été 

développée par Gu et al. [Gu, et al., 2006] afin de mesurer la résistance du béton avec des excitations 

harmoniques, puis pour évaluer l’état d’endommagement et l’évolution des propriétés élastiques par 

étude de l’amplitude et de la fréquence du signal réceptionné. L’ULB-BATir a modifié cette technique 

afin de suivre l’évolution des ondes de compression (P) et du développement de fissure dans le béton 

par sollicitation avec des ondes ultrasonores [Delsaute, et al., 2016, Dumoulin, et al., 2012]. Le 

module d’Young est évalué avec BT PULS et SMAGs en prenant une valeur constante du coefficient 

de Poisson. 

Enfin, il est possible de mesurer le module d’Young dynamique à l’aide du Freshcon - dispositif 

développé à l’Université de Stuttgart [Reinhardt and Grosse, 2004]. Des ondes de compression (P) et 

de cisaillement (S) circulent à travers le béton à la fréquence de 0,5 MHz pour les ondes P et          

0,25 MHz pour les ondes S cf. Figure III.1-3. La mesure de la vitesse des ondes à travers le béton se 

fait à l’aide d’un émetteur et d’un récepteur situé à chaque extrémité des moules. La distance séparant 

les deux capteurs doit être supérieure à 3 fois la taille maximale des granulats utilisés dans la 

formulation béton.  
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Figure III.1-3 : Dispositif de mesure du module d’Young 

et du coefficient de Poisson – FreshCon. 

 

Figure III.1-4 : Evolution des ondes P et S au jeune âge 

[Carette and Staquet, 2015]. 

L’évolution des ondes P et S est présentée sur la Figure III.1-4 [Carette and Staquet, 2015]. Il est 

possible de voir que les ondes P évoluent en 3 temps : une évolution rapide lors de l’étape I, expliquée 

par les réactions d’hydratation et le début de prise du matériau ; suivie de l’étape II avec la poursuite 

du durcissement du matériau et l’apparition d’un point d’inflexion ; enfin l’étape III et l’atteinte d’un 

palier au cours duquel la rigidité n’évolue quasiment plus. Au contraire, les ondes S n’évoluent qu’en 

2 temps : une évolution lente de la vitesse des ondes S par rapport aux ondes P lors de l’étape I, avec 

l’atteinte d’un point d’inflexion lors de la percolation du matériau, suivi de l’étape II correspondant à 

la poursuite de l’hydratation jusqu’à stagnation des propriétés. A noter que les ondes P sont plus 

sensibles à la quantité d’air présente dans le béton au jeune âge que les ondes S.   

 

Figure III.1-5 : Comparaison de la vitesse des ondes P 

mesurées avec le FreshCon (HF1), BT PULS (HF2) et SMAGs 

(HF3) [Delsaute, et al., 2016]. 

La Figure III.1-5 montre l’évolution de la 

vitesse des ondes de compression avec les 3 

techniques d’analyse : le FreshCon (HF1), BT 

PULS (HF2) et SMAGs (HF3) [Delsaute, et al., 

2016]. Il est possible de voir que ces 3 

techniques donnent des résultats similaires, avec 

cependant une évolution des ondes P légèrement 

différentes au jeune âge – principalement avant 

la prise t0 - avec le FreshCon. Ceci peut être 

expliqué par une différence de quantité d’air 

contenue dans les moules – moule en acier pour 

SMAGs, difficile à vibrer contre des moules 

plus légers et facilement vibrables pour le 

FreshCon. 

Après analyse des vitesses des ondes, il est possible de remonter au module d’Young, au coefficient de 

Poisson et au module de cisaillement dynamiques, dès la sortie du malaxeur selon les équations 

III.1-1, III.1-2 et III.1-3.  
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Avec :     le module d’Young dynamique, 

    le coefficient de Poisson dynamique, 

    le module de cisaillement dynamique, 

   la masse volumique, 

 Vp la vitesse des ondes P, 

 Vs la vitesse des ondes S. 

La Figure III.1-6 présente l’évolution de la vitesse des ondes de compression, de la vitesse des ondes 

de cisaillement, du module d’Young dynamique et du coefficient de Poisson dynamique pour 

différentes pâtes de ciment contenant ou non des additions minérales (laitier et filler calcaire ici) et 

gâchées à 3 E/C [Delsaute, 2017]. Delsaute montre que la vitesse des ondes P et S et donc le module 

d’Young dynamique augmentent avec la diminution du rapport E/C : la quantité d’eau affecte 

l’hydratation du matériau. Il en va de même pour la présence d’additions minérales qui retarde 

l’hydratation du matériau. En effet, le filler calcaire ne réagit qu’au très jeune âge avec le C3A présent 

dans le ciment pour former des sulfoaluminates et carboaluminates hydratés [Talero, et al., 2017], et 

seulement à hauteur de 5 % massique, puis est considéré comme inerte [Matschei, et al., 2007]. De ce 

fait, le remplacement de ciment par un matériau moins réactif – laitier ou filler calcaire au jeune âge - 

a pour effet d’augmenter le rapport E/C et donc de retarder la prise [Carette and Staquet, 2015]. 

       
    

             

    
 

III.1-1 

    
  

     
 

   
     

  III.1-2 

    
  

     
  III.1-3 
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Figure III.1-6 : Evolution de la vitesse des ondes P, de la vitesse des ondes S, du module d’Young dynamique et du 

coefficient de Poisson dynamique selon différents rapports E/C et avec ou non des additions minérales [Delsaute, 2017]. 

III.1.1.1.1.2 Processus de prise 

L’analyse de la dérivée des vitesses des ondes P et S et du module d’Young permet de définir 4 

périodes durant le processus de prise du matériau comme présenté sur la Figure III.1-7. Ces 4 étapes 

sont définies par les dérivées de la vitesse des ondes P, de la vitesse des ondes S et du module 

d’Young. Lors de l'étape 1, une lente augmentation de vitesse des ondes P est d'abord observée, 

jusqu'à la fin de la période dormante. Ensuite, la vitesse des ondes P augmente jusqu'à une vitesse 

maximale, ce qui termine la première étape, après quoi les propriétés mécaniques commencent à se 

développer. Au cours de l'étape 2, les premiers hydrates commencent à précipiter ce qui conduit à une 

percolation solide progressive. Le début de prise est situé à la transition entre la 2
ème

 et la 3
ème

 étape. 

La 3
ème

 étape se caractérise par une évolution rapide du module d’Young dynamique. Cela correspond 

à la prise du matériau. Il est intéressant de noter que l’étape 3 est également caractérisée par 

l’évolution rapide du coefficient de Poisson dynamique et de la résistance à la pénétration (aiguille de 

Vicat), en raison de la transition rapide entre un fluide avec des particules en suspension et d’un 

matériau viscoélastique. La fin de prise est située à la fin de l’étape 3. L'étape 4 correspond au 

processus de durcissement pendant lequel la quantité de chaleur dégagée ne fait que croître [Carette 

and Staquet, 2015]. 
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Figure III.1-7 : Définition des 4 étapes lors du processus de prise du matériau à partir des mesures des vitesses des ondes de 

compression et de cisaillement [Carette and Staquet, 2015]. 

Delsaute indique que le début de prise du matériau peut être détecté de manière plus précise en 

considérant le module d’Young et une valeur comprise entre 160 et 200 MPa, malgré la dépendance 

du module d’Young avec les ondes P, qui elles-mêmes varient selon la teneur à l’état frais du matériau 

[Delsaute, 2017]. Il pourrait donc être envisagé de considérer le module de cisaillement dynamique G, 

car celui-ci ne dépend que des ondes S, moins sensibles à la teneur en air à l’état frais du matériau, 

avec un début de prise pour une valeur de G comprise entre 50 et 70 MPa. Delsaute et Krüger et al. 

indiquent que le module d’Young dynamique varie linéairement selon la teneur en air à l’état frais. Or 

la teneur en air varie selon le rapport E/C et la présence d’addition dans le béton. Ainsi, 

l’augmentation du rapport E/C et la substitution du ciment par des additions minérales ont pour effet 

d’augmenter la teneur en air et donc de diminuer le module d’Young dynamique du matériau 

[Delsaute, 2017, Krüger, et al., 2016].  

Pour la fin de prise, le maximum de la dérivée du module d’Young semble être le paramètre le plus 

approprié pour sa détection. 

Dans notre étude, le FreshCon a été utilisé et étant donné le diamètre maximal de 22 mm des 

granulats, il a été décidé de travailler avec un écartement de 75 mm entre l’émetteur et le récepteur. 

Dans notre cas, les mesures ont été faites selon les intervalles de temps présentés dans le Tableau 

III.1-1 ci-dessous. 

Intervalle de mesure Fréquence de mesure (min) 

0h00 5h30 10 

5h30 18h30 5 

18h30 151h30 10 

151h30 312h00 60 
Tableau III.1-1 : Récapitulatif des fréquences de mesures utilisées pour le FreshCon lors de nos essais. 
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III.1.1.2. Module statique 

Ici sont présentées différentes techniques permettant de suivre l’évolution du module d’Young 

statique, cependant lors de notre étude, seuls BT JASPE et les essais comme indiqués dans la norme 

ISO 1920-10 ont été utilisés. 

III.1.1.2.1.1 Techniques expérimentales 

La mesure du module d’Young statique se fait de deux manières : à échéances fixes sur des 

éprouvettes en béton soumises à 3 cycles de chargement comme indiqué dans la norme ISO 1920-10 

[AFNOR, 2010] cf. Figure III.1-8, et en continu à l’aide du dispositif BT JASPE [Boulay, et al., 2013] 

ou selon l’essai TSTM [Delsaute, et al., 2016]. 

 

Figure III.1-8 : Instrumentation J2P permettant la mesure du module d’Young et du coefficient de Poisson statiques à 

échéances fixes par mesure des déplacements longitudinaux et transversaux [Boulay, et al., 2013]. 

L’ULB-BATir a développé une technique d’analyse en continu permettant de suivre l’évolution du 

module d’Young à partir de la prise du matériau, en utilisant l’appareil TSTM (Temperature Stress 

Testing Machine) [Delsaute, et al., 2016]. Dans cet essai, le béton est coulé dans un moule en forme de 

I, avec d’un côté une partie fixe en acier et de l’autre une partie mobile sur laquelle sera exercé l’effort 

afin d’imposer un chargement jusqu’à 20 % de la résistance du béton à l’instant t cf. Figure III.1-9. Le 
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déplacement est mesuré au milieu de l’éprouvette comme indiqué sur la Figure III.1-9 b à l’aide de 

capteurs fonctionnant avec des courants de Foucault. Une feuille de plastique est placée entre le moule 

et le béton afin de limiter les échanges hydriques et de limiter au maximum les frottements générés 

lors de chaque déplacement. Une régulation thermique est aussi mise en place afin d’être en conditions 

isothermes. Des mesures sont réalisées toutes les heures. Le module d’Young est ensuite calculé entre 

30 et 80 % du chargement imposé lors de chaque essai. 

 

Figure III.1-9 : Instrumentation TSTM pour la mesure du module d’Young statique en continu, a) photo ; b) dimensions de 

l’échantillon [Delsaute, et al., 2016]. 

Enfin, la mesure de l’évolution du module d’Young en continu peut se faire par cycles de chargement 

toutes les 15 minutes d’une éprouvette de béton confinée dans un moule d’acier et dont la température 

est régulée (circulation d’eau autour du moule). La Figure III.1-10 présente le bâti BT JASPE : le 

moule fait 100 mm de diamètre interne, 102 mm de diamètre externe et 254 mm de haut. Au centre du 

moule est placé un thermocouple afin de mesurer la température du béton. Une couche de graisse, 

préalablement déposée sur les parois du moule, limite le déplacement d’eau et de fines particules 

présentes dans le béton et facilite également le démoulage. Trois colonnes - sur lesquelles reposent les 

capteurs de déplacement LVDT (Linear Variable Differential Transformer) - sont fixées à 120° sur la 

base du moule. Une fois le béton placé à l’intérieur du moule jusqu’à la hauteur d’environ 200 mm, le 

piston est posé. La présence de trous dans la partie inférieure du piston (cf. Figure III.1-11) permet 

l’évacuation de l’eau de ressuage afin que le piston soit toujours en contact avec le béton. Cependant, 

la dessiccation à travers ces trous n’est que minime sous la pression exercée par le piston. Les trois 

bras en haut du piston permettent de fixer les LVDT permettant le contrôle du déplacement imposé. 
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Figure III.1-10 : Bâti de BT JASPE, avec de gauche à droite le moule, l’isolation thermique, le piston et les 3 LVDT, la partie 

supérieure du support et le support inférieur avec la circulation aqueuse permettant le maintien à température désirée [Boulay, 

et al., 2013]. 

Enfin, le support supérieur du montage cf. Figure III.1-10 et Figure III.1-12 permet une détection 

précise du contact avec l’échantillon lors des cycles de chargement grâce à la tige située à l’intérieur 

de celui-ci.  

 

Figure III.1-11 : Piston de BT JASPE posé sur le matériau, permettant le 

maintien des 3 LVDT pour lesquels des déplacements constants sont 

imposés [Boulay, et al., 2013]. 

 

Figure III.1-12 : Coupe du support supérieur du 

montage, fixé sous la cellule de chargement de la 

presse [Boulay, et al., 2013]. 

Etant donné l’utilisation d’un vérin hydraulique fonctionnant avec de l’huile sous pression dont la 

température peut atteindre 50 °C et situé en dessous du montage, il est nécessaire de limiter la 
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propagation de la chaleur dans le béton. Pour cela, une circulation d’eau maintenue à 20 °C, autour du 

support inférieur et reliée à un bain thermostaté est utilisée. 

 

Figure III.1-13 : Dispositif BT JASPE. 

Des cycles de chargement sont appliqués toutes les 15 minutes : une approche rapide est réalisée par 

contrôle du déplacement vérin, puis lorsque le contact entre l’éprouvette et le piston est détecté à 

l’aide de la tige dans le piston, le déplacement devient contrôlé par les 3 LVDT. Dans notre cas, un 

déplacement moyen sur les 3 LVDT de 1 µm.s
-1

 pendant 50 secondes est imposé, suivi d’un 

déchargement. Durant tout l’essai, le temps, la force, le déplacement des 3 LVDT et la température de 

l’éprouvette sont enregistrés. La Figure III.1-14 montre l’évolution de la force à appliquer pour 

imposer 1µm.s
-1

 pendant 50 secondes de déplacement au cours du temps et la Figure III.1-15 montre 

l’évolution de la force à appliquer selon le déplacement moyen imposé. 
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Figure III.1-14 : Evolution de la force à appliquer pour 

réaliser le déplacement imposé durant l'hydratation du 

matériau. 

 
Figure III.1-15 : Evolution de la force à appliquer durant un 

cycle de chargement pour le déplacement imposé de 1µm.s-1 

pendant 50 s. 

Après analyse, le module d’Young est obtenu pour chaque cycle de chargement. Tout d’abord, la 

rigidité du béton est calculée à partir du déplacement moyen sur les 3 LVDT et la force mesurée. 

Ensuite, et afin de prendre en compte la rigidité du moule et le confinement de l’éprouvette, le module 

d’Young est obtenu selon les 3 formules ci-dessous (cf. équations III.1-4, III.1-5 et III.1-6) qui 

prennent en compte la hauteur de l’éprouvette [Baby, 2013]. Une interpolation est faite pour les 

coefficients de l’équation lorsque la taille de l’éprouvette n’est pas égale à l’une des trois pour 

lesquelles l’équation est donnée. 

Ces équations ont été obtenues par modélisation d’éléments finis, en considérant que le coefficient de 

Poisson reste constant et égal à 0,2 lors du durcissement du matériau. Ce coefficient ne sera mesuré 

que sur les éprouvettes 16*32 à échéances fixes. 

Une augmentation franche du module d’Young correspond à la prise mécanique du béton. Cette 

donnée est importante pour la mesure du retrait endogène sur éprouvette de béton thermostatée afin de 

ne mesurer que les retraits thermique et endogène et non le retrait dû au tassement du matériau. 
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Figure III.1-16 : Comparaison du module d’Young statique 

mesuré selon la norme ISO 1920-10 (QS0), par BT JASPE 

avec ou sans moule autour (QS1 et QS2) et TSTM (QS3) 

[Delsaute, et al., 2016]. 

La Figure III.1-16 montre la comparaison entre 

les 3 types de mesure permettant d’avoir le 

module d’Young statique. Delsaute et al. 

montrent une bonne correspondance entre ces 3 

mesures, avec un début d’accroissement du 

module d’Young correspondant à la fin de prise 

du matériau [Delsaute, et al., 2016]. Au très 

jeune âge, quelques différences entre les 

résultats, sûrement dues à la différence de mise 

en place, sont relevées. 

III.1.1.3. Comparaison du module statique et du module dynamique 

Delsaute et al. ont comparé l’évolution des modules statique et dynamique obtenus selon les 3 

techniques que nous avons utilisées lors de nos essais : la norme ISO 1920-10 (QS0), à l’aide de BT 

JASPE (QS1) et du FreshCon (HF1) [Delsaute, et al., 2016].  

 
Figure III.1-17 : Comparaison du module d’Young statique 

(QS0, QS1, QS2, QS3 et RF) et dynamique (HF1, HF2 et HF3) 

mesuré avec différentes techniques [Delsaute, et al., 2016]. 

La Figure III.1-17 présente les résultats obtenus. 

Il est possible de constater que le module 

d’Young dynamique atteint des valeurs plus 

élevées et ce, plus rapidement, que le module 

d’Young statique. Ceci peut être expliqué par 

deux choses. La mesure du module d’Young 

dynamique avec le FreshCon est fortement 

influencée par la densité du béton et des 

granulats : plus la densité est élevée, plus le 

module d’Young mesuré est important.  

Le module d’Young statique est quant à lui influencé par la viscosité du matériau, qui va lors des 

cycles de chargement provoquer un fluage de celui-ci. Cet effet est encore plus visible au très jeune 

âge. 

III.1.1.4. Effet des facteurs sur le module d’Young 

Delsaute montre l’augmentation du rapport E/C entraîne une légère diminution du module d’Young 

[Delsaute, 2017], mais de manière moins importante que pour les résistances en compression comme a 

pu le démontrer Byfors [Byfors, 1980]. En effet, les résistances en compression sont liées aux 

fissurations à l’interface pâte de ciment–granulats alors que le module d’Young est très dépendant de 

la quantité et de la rigidité des granulats. 
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Delsaute montre également que la présence d’addition (50 % de laitier et 25 % de filler calcaire) dans 

le ciment induit une évolution plus lente des résistances en compression et du module d’Young, mais 

avec une atteinte de valeurs équivalentes à des bétons gâchés à E/C = 0,5 [Delsaute, 2017]. Ceci est 

expliqué par la réactivité plus lente du laitier au jeune âge par rapport au ciment Portland. Le 

coefficient de Poisson quant à lui présente de faibles variations non monotones, et est peu influencé 

par le rapport E/C.  

III.1.2. Mesure du fluage propre du matériau 

III.1.2.1. Définition du fluage propre 

Le fluage propre correspond à la déformation d’une éprouvette soumise à un chargement en condition 

endogène. A noter que la valeur du fluage propre n’est obtenue qu’après avoir soustrait le retrait 

endogène et la déformation élastique instantanée lors de l’application de la charge, comme détaillé sur 

la Figure III.1-18. 

 

Figure III.1-18 : Décomposition des déformations de fluage propre du béton [Guénot-Delahaie, 1997].  

Les modèles de fluage propre sont détaillés dans le chapitre I partie I.1.3.4.2.  

III.1.2.2. Techniques expérimentales 

La mesure du fluage propre du matériau se fait selon diverses techniques en compression, en traction 

ou en flexion par maintien de chargement pendant un certain temps [Delsaute, 2017, Ranaivomanana, 

et al., 2013].  

La Figure III.1-19 montre un bâti de fluage propre permettant des mesures en compression ou en 

traction grâce au vérin hydraulique [ASTM, 2014]. Cette technique se fait sur éprouvettes, il est donc 

nécessaire d’attendre un jour avant de pouvoir les démouler et commencer l’essai.  
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Figure III.1-19 : Bâti de mesure du fluage propre [ASTM, 2014]. 

Afin d’avoir des mesures dès la prise, il est possible d’utiliser la technique TSTM modifiée ou BT 

JASPE comme l’indique Delsaute [Delsaute, 2017]. Ces deux techniques ont aussi l’avantage de 

permettre une régulation thermique. Il faut faire attention à ne pas commencer le maintien de la charge 

trop tôt par rapport à la prise et au durcissement du matériau pour éviter tout risque 

d’endommagement.  

Dans notre étude, BT JASPE sera utilisée pour mesurer le fluage des matériaux. 

III.1.2.3. Influence des facteurs sur le fluage propre 

Plusieurs facteurs semblent influencer l’évolution du fluage propre tel que l’âge et le niveau de 

chargement, le rapport E/C, la température ou la présence d’addition dans le ciment.  

A l’heure actuelle, les phénomènes régissant les déformations de fluage propre ne sont pas encore 

totalement connus, cependant, plusieurs théories existent pour les expliquer. Au jeune âge, les 

cinétiques de déformations sont rapides. Il semble dont plausible de dire que les déformations à cet 

âge sont dues aux mouvements d’eau internes dans la porosité, entraînant ainsi des contractions du 

squelette solide [Bazant and Wittman, 1982, Ulm and Acker, 1998]. A long terme, ce sont la structure 

et le comportement des C-S-H qui permettraient d’expliquer le fluage avec une cinétique plus lente. 

En effet, le glissement des feuillets de C-S-H les uns sur les autres serait responsable des déformations 

de fluage propre [Acker, 2001, Bernard, et al., 2003, Ulm and Acker, 1998]. 
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Lors de leurs essais, Gutsch et al. ont fait varier l’âge de chargement entre 1 et 7 jours et le ratio initial 

contrainte/résistance entre 0,50 et 0,70. Ils montrent que la déformation de fluage propre croît avec la 

diminution de l’âge de chargement et l’augmentation du ratio. Sur la Figure III.1-20, Hanson démontre 

l’effet de l’âge de chargement sur les déformations de fluage propre [Hanson, 1953]. 

 
Figure III.1-20 : Déformation de fluage propre en fonction 

de l'âge de chargement [Hanson, 1953]. 

 
Figure III.1-21 : Effet de la température sur les déformations 

de fluage propre (incl. et excl. microprestress correspond à la 

prise en compte ou non des micros contraintes internes 

[Bazant, et al., 1997]) [Umehara, et al., 1997]. 

Umehara et al. et Bazant et al. mettent en évidence l’effet de la température sur les déformations de 

fluage propre : plus la température est élevée, plus le fluage propre est important cf. Figure III.1-21. 

Ceci est expliqué par deux phénomènes : la température accélère à la fois la rupture entre hydrates et 

l’hydratation du matériau et donc son vieillissement  Atrushi, 2003, Ba ant, et al., 2004, Umehara, et 

al., 1997]. 

En plus de l’âge, du taux de chargement et de la température, l’augmentation du rapport E/C implique 

une augmentation de la déformation de fluage propre. Ceci s’explique par l’augmentation de la 

porosité avec le rapport E/C et une diminution de sa rigidité, facilitant ainsi le fluage propre du 

matériau [Kovler, et al., 1999, Østergaard, et al., 2001] 

.  

Figure III.1-22 : Déformation de fluage propre pour différents rapports E/C [Kanstad, 1991].  
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Enfin, la présence d’additions minérales peut aussi avoir des effets sur le fluage propre mesuré. Pane 

et al. indiquent que l’utilisation de laitier dans le béton diminue la déformation de fluage propre en 

traction après 30 h de chargement [Pane and Hansen, 2002]. Ceci est expliqué par l’hydratation lente 

du laitier, qui de ce fait, ralentit la cinétique d’hydratation du béton. Delsaute indique que tant que la 

laitier n’a pas réagi (degré d’hydratation du ciment inférieur à 0,45 pour des ciments substitués à 75 % 

de laitier), le fluage du matériau évolue rapidement  et que ce n’est qu’après hydratation du laitierque 

le fluage ralentit [Delsaute, 2017]. 

 

Figure III.1-23 : Comparaison de l’évolution du fluage 

propre en traction en fonction du temps pour un chargement 

de 2 MPa pour des bétons avec et sans fumée de silice 

[Kovler, et al., 1999]. 

 

Figure III.1-24 : Evolution du fluage propre en traction en 

fonction du temps pour différents pourcentages de cendres 

volantes incorporés dans le béton [Kristiawan and Nugroho, 

2017]. 

L’utilisation de fumée de silice dans le béton est connue pour engendrer une microstructure plus dense 

et donc un fluage propre plus faible, cependant Kovler et al. ainsi que Bissonnette et Pigeon montrent 

qu’au jeune âge, la présence de fumée de silice dans le béton génère des déformations de fluage propre 

plus importantes que pour un béton contenant du ciment Portland, sans pour autant pouvoir l’expliquer 

cf. Figure III.1-23 [Bissonnette and Pigeon, 1995, Kovler, et al., 1999]. Enfin, Wang et al. et 

Kirstiawan et al. indiquent que la présence de cendres volantes dans le béton diminue le fluage propre 

de celui-ci cf. Figure III.1-24, expliqué comme avec l’utilisation du laitier et le ralentissement des 

réactions d’hydratation [Kristiawan and Nugroho, 2017, Wang, et al., 2011]. 

Pour expliquer ces phénomènes de fluage propre, il existe principalement deux théories. Au jeune âge, 

les déformations seraient dues à des mouvements d’eau internes au sein des pores capillaires. D’après 

Ulm et Acker, ces phénomènes s’expliquent par la transmission des contraintes appliquées par les 

hydrates à l’eau, libre de se déplacer, entraînant ainsi une contraction du squelette solide [Ulm and 

Acker, 1998]. Sur le long terme, les cinétiques sont plus lentes, ce qui implique la formation de 

déformations irréversibles. D’après Acker et Ulm, ceci est dû à la composante visqueuse des feuillets 

de C-S-H qui sont soumis à des contraintes de cisaillement [Acker and Ulm, 2001]. 

Le fluage propre dépend aussi du niveau de chargement et si les contraintes appliquées génèrent de la 

compression ou de la traction [Briffaut, 2010].  

En cas de compression, les déformations de fluage propre sont d’abord proportionnelles à la contrainte 

lorsque le taux de chargement est inférieur de 30 à 50 % de la résistance en compression. Ensuite, le 



215 

 

comportement devient non linéaire : la déformation de fluage propre est plus élevée que celle prédite 

par la théorie de la viscoélasticité linéaire. Enfin, lorsque la contrainte dépasse 80 % de la résistance 

en compression, il suffit de quelques minutes pour avoir rupture du matériau : c’est le fluage tertiaire.  

Dans le cas de la traction, les comportements mis en jeu ont moins été étudiés. La complaisance – 

exprimant la relation entre les déformations de fluage propre et la contrainte moyenne appliquée - du 

fluage propre augmente fortement dès lors que la contrainte appliquée dépasse 60 % de la résistance 

en traction, sans doute en raison d’un couplage avec l’endommagement du matériau. 

III.1.3. Mesure de retrait 

III.1.3.1. Retrait sur éprouvette 

La mesure du retrait sur béton est réalisée sur des éprouvettes à 2 jours, 7 jours, 28 jours, 91 jours et 

un an selon la norme NF P 18-427 [AFNOR, 1996]. Les éprouvettes sont conservées dans du papier 

aluminium pour limiter au maximum la dessiccation. Cette technique d’analyse ne permet de mesurer 

le retrait du matériau qu’à partir de 24 h. L’absence de données pendant cet intervalle de temps est 

palliée par les essais BT JADE en continu.   

III.1.3.2. Retrait endogène 

III.1.3.2.1. Technique expérimentale 

Pour les bétons fabriqués, des mesures de retrait endogène sont effectuées, et cela sans échange 

hydrique avec l’extérieur, sans variation de température et sans gêne au niveau du contact support-

échantillon. De ce fait, la technique la plus propice est celle développée par Boulay au LCPC :  

BT JADE (Béton Jeune Age : Déformations Endogènes) cf. Figure III.1-25, suite à une amélioration 

du système mis au point par Baron [Laplante and Boulay, 1994].  

 
Figure III.1-25 : Banc de mesure du retrait endogène développé par Boulay au LCPC (a) et le schéma du dispositif de mesure 

(b) [Boulay, 2007]. 

Le dispositif expérimental de retrait linéique vertical est plongé dans un bain thermostaté pour limiter 

les variations de température. Un capteur de déplacement enregistre le déplacement relatif des deux 

platines ancrées aux extrémités de l’éprouvette. Afin de limiter les frottements et donc de mieux capter 
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les déformations au jeune âge, un moule en caoutchouc type accordéon est utilisé. A noter que la 

température de l’éprouvette est mesurée afin de vérifier que le gradient de température est faible dans 

le béton et si nécessaire, de pouvoir soustraire la déformation d’origine thermique pour accéder à la 

valeur de la déformation endogène. À partir de cette technique, il est possible de mesurer le coefficient 

de dilatation thermique du matériau, par augmentation de la température. 

Comme le montre Boulay, l’analyse des données dépend fortement du temps t0 à partir duquel on 

considère que les déformations mesurées correspondent réellement à du retrait ou du gonflement du 

matériau et pas seulement à un tassement sous son propre poids [Boulay, 2007]. Plus le temps t0 est 

grand, plus les déformations mesurées sont faibles cf. Figure III.1-26.  

 

Figure III.1-26 : Influence de la sélection du t0 sur les mesures de déformations endogènes [Boulay, 2007]. 

La Figure III.1-27 montre le type d’évolution de déformations endogènes qu’il est possible de mesurer 

avec BT JADE et la Figure III.1-28 un zoom entre 0 et 30 h sur le retrait endogène mesuré. On 

remarque 3 étapes : (I) un tassement granulaire sous le propre poids du matériau, (II) suivi d’un léger 

gonflement, et enfin (III) un retrait important et rapide suivi d’une stabilisation. A noter que la 3
ème

 

étape peut aussi correspondre à un gonflement selon la formulation du béton testée.  
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Figure III.1-27 : Evolution du retrait endogène mesuré avec 

BT JADE sur 7 jours pour la formulation B3. 

 
Figure III.1-28 : Zoom sur la mesure de retrait endogène du 

béton B3 entre 0 et 30h. 

Au départ, le béton n’est pas encore assez structuré et durci pour pouvoir supporter son propre poids 

d’où le tassement granulaire mesuré au début de l’essai. Stefan et al. indiquent que le gonflement 

détecté au début de la mesure après le tassement granulaire, correspond à la réabsorption de l’eau de 

ressuage [Stefan, et al., 2018]. D’après Lura et Jiang et al., ce gonflement par réabsorption de l’eau de 

ressuage est surtout visible lorsque le béton contient du laitier ou des cendres volantes [Jiang, et al., 

2005, Lura, 2003]. Le deuxième gonflement observé peut être expliqué par la formation d‘ettringite 

et/ou de portlandite [Baroghel-Bouny, et al., 2006, Briffaut, 2010, Sant, 2012]. 

Ainsi, dans la thèse, nous avons décidé de prendre le t0 au maximum de chaque pic de gonflement dû à 

la réabsorption de l’eau de ressuage. 

III.1.3.2.2. Influence des facteurs sur le coefficient de dilatation thermique 

A partir d’essais réalisés avec une température variable, Delsaute calcule le coefficient de dilatation 

thermique (CDT) au cours du temps pour différents bétons gâchés selon 3 rapports E/C ou contenant 

50 % de laitier et 25 % de filler calcaire cf. Figure III.1-29. Avant la prise, le CDT est très élevé, ce 

qui correspond au CDT d’un matériau liquide de l’ordre de 100-200 µm.m
-1

.°C
-1

. Cependant, ces 

valeurs ne sont pas montrées sur la Figure III.1-29 étant donné les artefacts potentiellement mesurés 

avant la prise du matériau (tassement et sédimentation). Ensuite, lors de la prise, une importante 

décroissance du CDT est observée, jusqu’à atteindre une valeur minimale entre 7 et 10 µm.m
-1

.°C
-1

. 

Enfin, le CDT réaugmente jusqu’à la valeur de 10-14 µm.m
-1

.°C
-1

. Cette augmentation est expliquée 

par la baisse de l’humidité relative dans le matériau [Bjøntegaard, et al., 2004]. De manière générale, 

l’augmentation du rapport E/C induit une décroissance du CDT du béton due à la dilution des réactifs. 

La substitution du ciment par du laitier et du filler calcaire entraîne quant à elle une augmentation du 

CDT. Le moment auquel le CDT est minimal dépend de la composition du béton : plus le rapport E/C 

sera faible, plus ce minimum sera proche du temps de prise ; plus le béton sera substitué en addition 

lente à réagir, plus le minimum sera éloigné du temps de prise. Enfin, plus le rapport E/C sera faible, 

plus la valeur finale du CDT sera grande [Delsaute, 2017]. Torrenti indique que la température n’a que 

peu d’influence sur le CDT, contrairement au degré d’hygrométrie [Torrenti, 1996]. 
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Figure III.1-29 : Evolution du coefficient de dilatation thermique au cours du temps et selon le degré d'avancement de la 

réaction pour 3 bétons gâchés à différents rapport E/C ou contenant 50 % de laitier et 25 % de filler calcaire [Delsaute, 2017]. 

Delsaute et al. modélisent le coefficient de dilatation thermique en fonction du temps équivalent avec 

un premier terme en exponentiel et un second inversement proportionnel au temps équivalent cf. 

équation III.1-7 [Delsaute, et al., 2016] : 

             (h)       (h)    (h) 

6,94 -0,94 -10,48 1,00 -11,70 
Tableau III.1-2 : Récapitulatif des valeurs des coefficients utilisés dans l’équation III.1-7 [Delsaute, et al., 2016]. 

III.1.3.2.3. Influence des facteurs sur les déformations endogènes 

En effet, plusieurs auteurs ont montré l’influence de la température de cure, du rapport E/C et de la 

présence d’additions dans le béton. Loukili et al. et Jensen et al. montrent que l’augmentation de la 

température de conservation de l’échantillon accroît le retrait endogène mesuré [Jensen and Hansen, 

1999, Loukili, et al., 2000]. Loukili et al. observent une multiplication par 1,8 du retrait endogène 

mesuré en isotherme à 20 °C et une évolution de température classique lors de l’hydratation du 

matériau avec un pic thermique à 46 °C. En fait, toute modification de la température induit une 

variation de l’humidité relative interne et une dépression capillaire, ce qui entraîne de ce fait, des 

variations volumiques. Bjontegaard et al. montrent également que l’augmentation de la température 

(pic thermique) induit une augmentation du retrait endogène, mais contrairement à Lura et al., ne 

constatent pas que la température de cure influence le retrait endogène après 7 jours [Bjøntegaard, et 

al., 2004, Lura, et al., 2001]. En effet, c’est surtout la cinétique du retrait au jeune âge qui est impacté 

par la température de cure, avec la formation des hydrates et des pores [Lura, et al., 2001]. Mounanga 

et al. quant à eux, indiquent que l’augmentation de la température de cure isotherme conduit à une 

augmentation du retrait endogène, jusqu’à une certaine température (40 °C) au-delà de laquelle la 

structure des hydrates est modifiée lors de l’hydratation, induisant ainsi un comportement différent 

[Mounanga, et al., 2006].  

                          
  

   
 

  

  
  

      
 III.1-7 
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Jiang et al. montrent que la diminution du rapport E/C augmente le retrait endogène et accélère son 

développement [Jiang, et al., 2005]. La Figure III.1-30 présente l’évolution du retrait endogène au 

cours du temps pour un ciment Portland selon différents rapports E/C curés à 30 ± 2 °C. En effet, un 

faible rapport E/C induit une humidité relative interne du matériau faible, ce qui augmente l’auto-

dessiccation et les tensions capillaires. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Lura [Lura, 

2003] et Tazawa et Miyazawa [Tazawa and Miyazawa, 1995]. Delsaute montre également que 

l’augmentation du rapport E/C peut entraîner le gonflement du matériau au jeune âge avant que le 

retrait dû à l’hydratation du matériau n’ait lieu [Delsaute, 2017].  

 
Figure III.1-30 : Evolution du retrait endogène de 3 pâtes de 

ciment Portland dont le rapport E/C varie de 0,20 à 0,40 en 

fonction du temps, T = 30 °C [Jiang, et al., 2014]. 

 
Figure III.1-31 : Evolution du retrait endogène pour 3 pâtes 

de ciment contenant respectivement 100 % de ciment 

Portland (OP), 35 % de cendres volantes (FA) et 50 % de 

laitier (BS), E/C = 0,20, T= 20 °C [Jiang, et al., 2014]. 

Il est aussi possible de voir que plusieurs auteurs se sont penchés sur la question de l’effet d’additions 

dans les bétons sur le retrait endogène. Jiang et al. montrent que la présence de laitier induit le 

développement d’un retrait endogène plus important par rapport à un ciment Portland alors que 

l’utilisation de cendres volantes diminue le retrait endogène du matériau cf. Figure III.1-31 [Jiang, et 

al., 2005]. L’augmentation du retrait endogène pour des matériaux contenant du laitier peut être 

expliquée par un retrait chimique et donc une dessiccation interne et le développement de tensions 

capillaires plus importants. De plus, l’utilisation de laitier dans le béton diminue la taille de la 

porosité : ces bétons ont une humidité interne plus faible et donc des tensions capillaires plus élevées 

[Lim and Wee, 2000]. Au contraire, les cendres volantes, de par leur lente réactivité, impliquent une 

diminution de l’humidité relative plus lente par rapport à un ciment Portland et donc un retrait 

endogène moindre [Tazawa and Miyazawa, 1995]. Delsaute indique que la présence de laitier et de 

filler calcaire induit généralement un gonflement, mais ces les deux phénomènes – retrait et 

gonflement - ont lieu avec des cinétiques et des amplitudes différentes [Delsaute, 2017]. De plus, le 

développement du retrait endogène pour des matériaux contenant du laitier, des cendres volantes ou du 

filler calcaire, peut être un peu décalé dans le temps étant donné la réactivité plus lente de ces 

matériaux par rapport à un ciment Portland [Bouasker, et al., 2008]. 

Delsaute et al. modélisent les déformations endogènes en fonction du degré d’hydratation avec deux 

termes puissance, l’un correspondant au gonflement et l’autre au retrait cf. équation III.1-7 [Delsaute, 

et al., 2016] : 
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   (µm.m-1)            (µm.m-1)       

6605 0,45 -0,67 -6264 0,51 0,72 
Tableau III.1-3 : Récapitulatif des valeurs des coefficients utilisés dans l’équation III.1-8 [Delsaute, et al., 2016]. 

III.1.3.3. Fissuration du béton 

La maîtrise de la fissuration du béton au jeune âge est un problème majeur dans le développement de 

structures  massives. La fissuration précoce, due à un retrait gêné, est la plus pénalisante pour le béton 

et sa durabilité car elle donne des fissurations traversantes.  

Etant donné l’exothermie des réactions d’hydratation, la difficulté d’évacuation de la chaleur au cœur 

des pièces massives en béton reste la principale cause de fissuration du béton. En effet, dans le cas où 

la température augmente trop dans le béton, la prise se fait à chaud, ce qui implique un retrait 

thermique gêné et donc un risque important de fissuration. La connaissance de la température 

maximale atteinte au cœur de la pièce et le gradient de température entre le cœur et la surface permet 

l’estimation du risque de fissuration. 

Le risque de fissuration va aussi être influencé par l’évolution du module d’Young, des résistances en 

traction et du fluage du béton. En effet, plus le béton va se rigidifier vite, plus les déformations seront 

gênées, ce qui va entraîner le développement de contraintes dans le matériau. Si ces contraintes 

dépassent les résistances en traction du béton, alors il y a un potentiel risque de fissuration de celui-ci.  

Afin d’étudier ce risque, un nouvel essai a été développé et testé : l’essai à l’anneau avec un retrait 

thermique gêné. 

III.1.4. Essai à l’anneau – retrait thermique gêné – BT-Ring 

III.1.4.1. Etat de l’art 

Il existe plusieurs types d’analyse permettant la mesure du retrait thermique gêné comme les essais 

linéiques qui consistent à exercer sur l’éprouvette une force opposée aux déformations (retrait ou 

gonflement) subies par le matériau et ainsi les annuler. Cette technique permet de commencer les 

mesures dès la fin du malaxage et a principalement été utilisée par Toma et al. [Toma, et al., 1999] et 

Charron [Charron, 2003]. Il est aussi possible d’effectuer des essais en plaques pour simuler des dalles 

de béton avec des reprises de bétonnage ou des couches minces de mortier [Banthia, et al., 1996]. 

Enfin, la méthode d’essai TSTM – développée dans la partie III.1.1.1.1.1 de ce même chapitre - peut 

aussi être utilisée afin de mesurer le retrait thermique gêné, malgré les difficultés d’analyse à réaliser 

après mesures [Springenschmid, et al., 1994]. 

                   
           

   
III.1-8 
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Figure III.1-32 : Schématisation générale de l’appareil de 

retrait gêné à déformation différée contrôlé en température, 

avec le retrait gêné en (a) et retrait libre en (b) [Charron, 

2003]. 

 

Figure III.1-33 : Schéma d’un dispositif de retrait empêché 

de type plaques [Banthia, et al., 1996]. 

L’essai de retrait gêné le plus utilisé reste celui à l’anneau. Il a été créé à l’origine pour observer la 

fissuration du béton coulé sur un cœur rigide [Carlson and Reading, 1988]. Cette technique a 

l’avantage de ne pas nécessiter l’application d’une force pour compenser les déformations subies par 

le matériau grâce au moule en métal [Shah and Grzybowski, 1989]. Weiss et Shah ont mis en avant 

l’influence de la géométrie de l’anneau et de son épaisseur sur la fissuration [Weiss and Shah, 2002]. 

Lorsque l’éprouvette se contracte, l’anneau métallique s’y oppose en générant une contrainte 

orthoradiale de traction dans le béton. 

Selon les équations III.1-9 et III.1-10 et en conditions isothermes, Messan a défini des critères 

d’uniformité (A1) et d’uniaxialité (A2) – critères purement géométriques [Messan, 2006].  

Avec     le rayon interne de l’anneau en béton, 

    le rayon externe de l’anneau en béton, 

     la contrainte orthoradiale, 

     la contrainte radiale. 

D’après Hossein et Weiss, il est possible de calculer les contraintes orthoradiales selon l’équation 

III.1-11. 
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Avec              la contrainte maximale, 

        la déformation de l’anneau métallique enregistrée sur le rayon interne, 

    le module d’Young du métal utilisé, 

     le rayon interne de l’anneau métallique, 

     le rayon externe de l’anneau en béton, 

     le rayon interne de l’anneau métallique. 

A noter que dans cette formule, l’évolution thermique et le fluage du béton sont prises en compte. 

L’essai à l’anneau peut être passif ou actif, c’est-à-dire qu’en plus des contraintes de traction dues au 

retrait empêché, des contraintes de traction dues à l’expansion de l’anneau sont ajoutées, soit par la 

création d’une pression interne en gardant la géométrie de l’anneau d’après Haouas [Haouas, 2007], 

soit en utilisant un noyau rigide d’après Messan [Messan, 2006]. 

Afin de mieux prédire le comportement et la fissuration des ouvrages massifs au jeune âge, Briffaut a 

mis au point l’essai à l’anneau de retrait gêné thermique actif. Cet essai consiste à créer des contraintes 

de traction dans l’anneau en béton par dilatation de l’anneau en laiton à la suite d’une augmentation de 

la température, obtenue par circulation d’un fluide thermostaté à l’intérieur [Briffaut, 2010]. Le laiton 

ayant un coefficient de dilatation thermique supérieur à celui du béton (18,5.10
-6

 °C
-1

 contre               

8-10.10
-6

 °C
-1

), la dilatation du laiton est empêchée par le béton, ce qui crée des contraintes de 

compression dans le laiton et des contraintes de traction dans le béton. Des jauges de déformation sont 

placées à l’intérieur de l’anneau en laiton, ainsi que des sondes de température à l’intérieur du béton.  

En général, l’essai à l’anneau se pratique en conditions isothermes [Pertué, 2008]. Schlitter et al. ont 

développé un nouvel essai à l’anneau qui, contrairement à l’essai normé ASTM 1581-09 [ASTM, 

2004], se fait à une température non isotherme [Schlitter, et al., 2010]. Cet essai met en jeu deux 

anneaux en invar, dont le coefficient de dilatation est inférieur à celui du béton (2.10
-6

 °C
-1

), et une 

régulation thermique par tube en cuivre situé sous l’anneau, qui permet de faire varier la température 

au cours de l’essai. La Figure III.1-34 montre le schéma de l’essai à l’anneau avec le positionnement 

des jauges et la Figure III.1-35 montre l’isolation thermique de l’essai. 

                           
   

     
 

   
     

  
   

     
 

    
  III.1-11 
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Figure III.1-34 : Schéma de l’essai à l’anneau en invar avec 

le positionnement des jauges de déformations [Schlitter, et 

al., 2010]. 

 

 
Figure III.1-35 : Photographie du dispositif d’isolation 

thermique de l’anneau [Schlitter, et al., 2010]. 

Les déformations sont mesurées au cours du temps. La pression induite dans les anneaux interne et 

externe est calculée à partir des déformations et en est ensuite déduit la contrainte développée dans le 

mortier cf. équations III.1-12 à III.1-14. Les notations utilisées sont celles présentées sur la Figure 

III.1-34.  

Le Tableau III.1-4 récapitule les dimensions des anneaux utilisés. Ainsi, ROC – RIC est égal à 57 mm. 

RII (mm) RIC (mm) ROC (mm) ROO (mm) h (mm) e (mm) 

146,00 165,00 203,00 222,00 72,60 19,00 
Tableau III.1-4 : Dimensions des anneaux de l’essai de Schlitter [Schlitter, et al., 2010]. 

La Figure III.1-36 montre l’évolution des déformations mesurées au cours d’un essai pour 3 

formulations différentes de mortier et la Figure III.1-37 présente les contraintes obtenues après 

traitement des données selon les équations III.1-12 à III.1-14 [Schlitter, et al., 2010]. Il est possible de 

voir que 2 formulations sur 3 présentent un saut dans les mesures de déformations et donc de 

contraintes dans le matériau. Cela signifie que ces deux mortiers présentant les sauts ont fissuré : leur 

résistance en traction était donc inférieure à la contrainte développée à cause du retrait gêné. 
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Figure III.1-36 : Evolution des déformations mesurées par 

les jauges sur l’anneau en invar interne pour 3 formulations 

de mortier [Schlitter, et al., 2010]. 

 
Figure III.1-37 : Evolution de la contrainte (traction positive) 

dans le béton après traitement des données pour 3 

formulations de mortier [Schlitter, et al., 2010]. 

III.1.4.2. Technique expérimentale 

Dans notre cas, nous avons décidé de nous inspirer de l’essai à l’anneau de Schlitter et al. afin 

d’évaluer le risque de fissuration de nos bétons. Etant donné les dimensions des anneaux dans l’essai 

de Schlitter, et la taille maximale de nos granulats (22 mm), nous avons modifié les dimensions des 

anneaux de manière à avoir au moins 3 fois la taille maximale des granulats. Les dimensions des 

anneaux sont récapitulées dans le Tableau III.1-5. Ainsi, ROC – RIC est égal à 80 mm. Les équations 

III.1-9 et III.1-10 donnent des valeurs de A1 et A2 respectivement égales à 0,63 et 0,38. Le coefficient 

de dilatation de l’invar est égal à 1,21.10
-6

 °C
-1

. La fiche fournie par le fabricant des anneaux est 

présentée en Annexe J. Cependant, aucune information n’est donnée sur le module d’Young de 

l’invar. On le considère donc par la suite égal à 145 GPa. 

RII (mm) RIC (mm) ROC (mm) ROO (mm) h (mm) e (mm) 

146,00 160,00 240,00 259,00 72,60 19,00 
Tableau III.1-5 : Dimensions des anneaux BT-Ring. 

De plus, nous avons décidé de percer les anneaux en invar de haut en bas à intervalles réguliers afin de 

faire circuler de l’eau pour permettre la régulation thermique du béton. Les plans des anneaux sont 

présentés en Annexe K. Quatre jauges et quatre thermocouples – à 90° l’un de l’autre - sont placés sur 

l’anneau interne et autant sur l’anneau externe dans le but d’avoir une bonne estimation des 

déformations et de la température dans les anneaux au cours du temps. Deux types de jauges de la 

marque HBM ont été utilisés : tout d’abord des jauges « acier » dont le coefficient de dilatation 

thermique est égal à 10,8.10
-6

 °C
-1

 puis des jauges « quartz » dont le coefficient de dilatation 

thermique est égal à 0,5.10
-6

 °C
-1

. Ces jauges ont été choisies par rapport à leur coefficient de 

dilatation, l’un proche de celui du béton, et l’autre proche de celui de l’invar. Ces deux types de jauges 

ont été collées à l’aide de colle X60 fournit par HBM, puis protégées avec un vernis colle, une pâte de 
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protection, un morceau de caoutchouc et enfin du papier aluminium autocollant comme présenté sur la 

Figure III.1-38.  

   
Figure III.1-38 : Mise en place des jauges et de la protection sur les anneaux en invar. 

Les fiches techniques des jauges sont présentées en Annexe L et Annexe M. Les déformations sont 

enregistrées à l’aide d’un MGCplus et les températures avec un Pico toutes les deux minutes. Les 

jauges ont été calibrées à l’aide d’un simulateur de jauge de la société Vishay cf. documentation en 

Annexe N. Pour cela, des câbles de même longueur et de même bobine sont utilisés afin d’avoir la 

même résistance. Le coefficient k des jauges est injecté dans le MGCplus (2,04 % pour les jauges 

acier et 2,03 % pour les jauges quartz). Le simulateur permet de faire un varier un ∂R/R en µm.m
-1

. 

Une variation de 0 à 1000 µm.m
-1

 est réalisée et les valeurs obtenues en mV.V
-1

 enregistrées. Enfin, un 

thermocouple est placé dans le béton, un dans le bain thermostaté et un autre à température ambiante.  

La Figure III.1-39 présente le dispositif expérimental, avec le système d’acquisition des jauges, le bain 

thermostaté et l’isolation thermique. L’eau permettant la régulation thermique circule en parallèle dans 

les deux anneaux et en fait deux fois le tour des anneaux (un tuyau sur deux est raccordé lors de 

chaque tour). 

 

 

Figure III.1-39 : Photographie du dispositif expérimental. 

Afin de générer des contraintes qui se développeraient dans le béton en cas réel au cœur d’une pièce 

massive, la température mesurée en QAB lors de l’hydratation du béton est imposée durant l’essai. Le 
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béton est protégé de la dessiccation avec un produit de cure appliqué en surface, puis recouvert d’une 

couche de papier d’aluminium autocollant. 

Un essai à vide avec une montée, un palier jusqu’à la température maximale atteinte par le béton en 

QAB puis une redescente à température ambiante est réalisée dans le but de pouvoir corriger les 

déformations thermiques des jauges. En effet, aucune des jauges utilisées n’a le même coefficient de 

dilatation que les anneaux en invar. Il est donc nécessaire de corriger les déformations qu’elles 

subissent afin de n’avoir que les déformations induites dans les anneaux et donc les contraintes 

développées dans le béton. Les équations de correction thermique donnée par le fournisseur ne 

permettent pas de corriger totalement les déformations thermiques des jauges utilisées. De ce fait, cette 

correction est faite à partir de l’essai à vide, où aucune contrainte ne se développe. L’équation III.1-15 

donne la correction effectuée, avec un ajustement du coefficient α1, et de αjauge et αinvar les coefficients 

de dilatation thermique des jauges et de l’invar. Notre expérience est que le coefficient    varie selon 

l’historique thermique imposé. Il est possible de noter que les valeurs de    varient de manière plus 

importante pour les jauges acier (entre 1 et 5) que pour les jauges quartz (entre -1,5 pour les bétons B1 

et B2 et 0,5 pour le béton R1bis qui chauffe davantage). Les valeurs de    utilisées pour nos essais 

seront présentées plus loin dans le Tableau III.3-1. 

III.1.5. Validation de la méthode d’analyse 

Afin de vérifier que l’essai BT-Ring permet de générer assez de contrainte dans le béton au point 

d’entraîner une fissuration de celui-ci, il a été décidé de tester un béton avec un échauffement 

thermique important. Ce béton a été formulé au cours de la thèse de Martin [Martin, 2010]. Sont donc 

présentés ci-dessous la formulation du béton, ainsi que les résultats obtenus lors de l’essai à l’anneau. 

Les résultats des essais jeune âge obtenus pour le béton R1bis sont présentés dans l’Annexe O. 

III.1.5.1. Formulation du béton 

La formulation du béton R1bis est présentée dans le Tableau III.1-6. La provenance du ciment et des 

granulats étant confidentielle, les caractéristiques de ceux-ci ne sont pas détaillées. K2O est utilisé pour 

augmenter le potentiel de formation d’ettringite différée. En effet, Martin a montré dans le cadre de sa 

thèse que la présence d’alcalins augmente la solubilité de l’ettringite durant la phase d’échauffement, 

ce qui implique une plus grande quantité d’ettringite différée par la suite [Martin, 2010]. 

       
                         

III.1-15 
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Constituants R1bis (kg.m
-3

) 

Ciment_R_2012 410,0 

Eau 203,1 

Sable_NR_2016 863,8 

Gravillon_NR 4/8 100,0 

Gravillon_NR 8/12 828,7 

K2O 1,75 

E/C 0,46 

G/S 1,1 
Tableau III.1-6 : Formulation du béton R1bis [Martin, 2010]. 

III.1.5.2. Essai à vide 

La Figure III.1-40 présente le cycle thermique imposé lors de l’essai à vide du béton R1bis. La 

température atteint 55 °C.  

 

Figure III.1-40 : Cycle thermique imposé lors de l’essai à vide du béton R1bis. 

La Figure III.1-41 montre les déformations mesurées lors de l’essai à vide. L’évolution de 20 à 55 °C 

implique une variation des déformations de 300 µm.m
-1

. Une correction thermique est appliquée avec 

une valeur de 0,5 pour α1 en interne et en externe. On obtient ainsi la Figure III.1-42 avec une 

variation de seulement 40 µm.m
-1
. Cela correspond à une valeur de contrainte de l’ordre de 1 MPa cf. 

Figure III.1-45. 
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Figure III.1-41 : Déformation brute à vide – jauges acier - du béton R1bis. 

 
Figure III.1-42 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro – jauges acier - du béton 

R1bis lors de l'essai à vide. 

 
Figure III.1-43 : Déformation brute à vide – jauges quartz - du béton R1bis. 

 
Figure III.1-44 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro – jauges quartz - du béton 

R1bis lors de l'essai à vide. 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_A Jauge 2_A Jauge 3_A Jauge 4_A Jauge 6_A Jauge 7_A Jauge 8_A

-100

-50

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_A 0 Jauge 2_A 0 Jauge 3_A 0 Jauge 4_A 0

Jauge 6_A 0 Jauge 7_A 0 Jauge 8_A 0

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_C Jauge 2_C Jauge 3_C Jauge 4_C Jauge 6_C Jauge 7_C Jauge 8_C

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_C 0 Jauge 2_C 0 Jauge 3_C 0 Jauge 4_C 0

Jauge 6_C 0 Jauge 7_C 0 Jauge 8_C 0



229 

 

Les jauges quartz lors de ce même essai ont mesuré des déformations brutes à vide de l’ordre de        

80 µm.m
-1

 cf. Figure III.1-43. De plus, excepté la jauge 5, toutes les jauges donnent des valeurs variant 

de 20 µm.m
-1

. La correction thermique appliquée avec α1 égale à -2,5 sur toutes les jauges permet 

d’obtenir les valeurs présentées sur la Figure III.1-44. Les déformations ne varient plus qu’entre 20 et  

-20 µm.m
-1

. Ces déformations correspondent à des contraintes inférieures à 1 MPa, mais dont le bruit 

de fond, comparé à la contrainte calculée à partir des jauges acier est plus faible cf. Figure III.1-45. Un 

écart sur les déformations inférieur à 20 µm.m
-1

 implique un écart sur les contraintes de 1,0 MPa. 

 

Figure III.1-45 : Contrainte développée lors de l'essai à vide du béton R1bis. 

L’essai avec béton est présenté dans la partie suivante. 

III.1.5.3. Essai en conditions réelles 

Une fois l’essai à vide réalisé, le béton est gâché. Le cycle thermique imposé reproduisant la 

température mesurée lors d’un essai QAB est visible sur la Figure III.1-46. Le béton s’hydrate et donc 

s’échauffe rapidement – dans les 20 premières heures, le pic de température est atteint avec une 

montée à 55 °C. 
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Figure III.1-46 : Cycle thermique imposé lors de l'essai à l'anneau pour le béton R1bis. 

Les déformations brutes mesurées sont présentées sur la Figure III.1-47, avec une variation de 300 

µm.m
-1

 en moyenne. La jauge 4 semble mesurer des valeurs plus importantes. Une fois la correction 

thermique et le recalage à zéro appliqué, les déformations ne varient plus que jusqu’à 150 µm.m
-1

 cf. 

Figure III.1-48. On constate que les déformations mesurées lors de l’échauffement du béton sont des 

déformations de gonflement, ce qui est en accord avec ce qui est attendu.  

Les déformations mesurées avec les jauges quartz ne varient que de 200 µm.m
-1

 cf. Figure III.1-49 et 

une fois corrigées en température avec les coefficients trouvés lors de l’essai à vide, celles-ci ne 

varient plus que de 150 µm.m
-1

 cf. Figure III.1-50. 

Quel que soit le type de jauges utilisées, il est possible de voir un saut sur les déformations aux 

alentours des 60 heures, plus visible sur les jauges 1 et 2. Il est donc possible de supposer que la 

fissure est située entre ces deux jauges. 
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Figure III.1-47 : Déformation brute – jauges acier - du béton R1bis. 

 
Figure III.1-48 : Déformation – jauges acier - après correction thermique et recalage à zéro du béton 

R1bis. 

 
Figure III.1-49 : Déformation brute – jauges quartz - du béton R1bis. 

 
Figure III.1-50 : Déformation – jauges quartz - après correction thermique et recalage à zéro du béton 

R1bis. 
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Une fois les déformations corrigées, il est possible de calculer la contrainte développée dans le béton 

selon l’équation III.1-14 cf. Figure III.1-51. Ce n’est qu’après 7 h, et la prise du béton, que la 

contrainte en compression dans le béton se développe, quel que soit le type de jauge. Cela correspond 

au gonflement généré lors de l’échauffement. La contrainte en compression mesurée avec les jauges 

quartz est plus faible que celle mesurée avec les jauges acier. Après 20 h, le béton refroidit et la 

contrainte en compression diminue donc avec le gonflement, pour devenir contrainte en traction avec 

le développement du retrait. Aux alentours de 60 h, un saut est observé, ce qui correspond à une 

fissuration dans le béton. On remarque cependant que la contrainte en traction obtenue avec les jauges 

quartz est supérieure à celle des jauges acier. La correction à vide non parfaite influence clairement les 

contraintes calculées avec les jauges acier. La comparaison de la contrainte générée dans le béton avec 

les résistances en traction du béton permet de valider l’obtention d’une fissuration lors de cet essai cf. 

Figure III.1-52. Cela signifie que l’anneau en invar a gêné les déformations du béton à son jeune âge, 

au point d’entraîner sa fissuration. On note toutefois que, compte tenu de l’évolution des contraintes 

mesurées et de celle de la résistance en traction, on aurait pû s’attendre à ce que la fissuration 

apparaisse plus tôt. 

La Figure III.1-53 montre la fissuration du béton R1bis observée après démontage de l’essai à 

l’anneau.
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Figure III.1-51 : Contrainte développée dans le béton R1bis. 

 
Figure III.1-52 : Contrainte et résistances en traction du béton R1bis en fonction du temps équivalent à 

20 °C. 

  

Figure III.1-53 : Fissuration observée de l’anneau R1bis. 
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III.1.6. Conclusion 

A la suite de cette étude bibliographique, on peut remarquer que la formulation du béton – type de 

ciment, présence d’addition minérale, rapport E/C et la température de travail ont un effet important 

sur les propriétés – module d’Young, déformations endogènes, fluage - de celui-ci au jeune âge.  

Afin de prendre en compte tous ces paramètres, de n’avoir qu’un seul essai à réaliser et d’étudier le 

risque de fissuration au jeune âge, un nouvel essai à l’anneau est développé. En effet, les essais 

linéiques et TSTM nécessitent l’application d’une force pour contrebalancer les déformations du 

béton, à la différence des essais à l’anneau avec la mise en place de béton autour d’un cœur rigide 

gênant à lui seul les déformations. La géométrie et l’épaisseur de l’anneau influencent la fissuration du 

béton. De manière à augmenter la gêne des déformations du béton, il est possible d’utiliser un anneau 

actif. Dans notre cas on utilise deux anneaux en invar – dont le CDT est inférieur à celui du béton et 

on impose un cycle thermique similaire à celui mesuré durant l’hydratation du béton qui représente 

celui mesuré dans une pièce massive. De plus, l’isolation du béton permet d’éviter les pertes hydriques 

et de n’avoir que des déformations endogènes. A noter que la différence de CDT entre les jauges et 

l’invar introduit une incertitude sur la mesure qu’un essai à vide n’élimine pas totalement. 

L’utilisation du béton R1bis a permis de valider la méthode expérimentale de l’essai BT-Ring, qui sera 

donc utilisé dans la suite de la thèse de manière à évaluer le risque de fissuration du béton. 

III.2. Evolution des propriétés élastiques 

Les essais expérimentaux présentés dans la partie bibliographique III.1 ci-dessus ont pour but de 

mieux connaître le comportement au jeune âge du béton et de prévoir son risque de fissuration. Dans 

certains cas, afin de mieux pouvoir comparer les résultats entre les bétons, le degré d’hydratation du 

béton est calculé. Pour cela, les équations I.1-33, I.1-34 et I.1-38 du chapitre I sont utilisées. Les 

bétons étudiés sont ceux présentés dans la partie II.5 du chapitre II. Pour rappel, les compositions des 

9  bétons sont détaillées dans le Tableau III.2-1. 
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N° formulation B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

Type A S FA SF - S FA - - - 

Type C C3 C3 C2 C3 C1 C1 C3A-0_5S C3A-0_42,5S C3A-0_80S 

Liant (kg) 360 360 360 360 360 360 360 360 360 

A/A+C 0,50 0,25 0,12 - 0,75 0,375 - - - 

0 - 4 873 859 867 865 871 854 829 854 862 

4 - 11 349 344 347 346 348 341 332 342 345 

11 - 22 715 706 713 711 716 702 682 702 709 

E/L 0,375 0,375 0,375 0,40 0,40 0,40 0,49 0,42 0,39 

Adjuvant (%) 0,518 0,69 1,15 0,70 0,518 0,69 0 ,00 0,20 0,50 

Tableau III.2-1 : Formulations béton sélectionnées pour la poursuite des essais au jeune âge. 

III.2.1. Temps de prise  

III.2.1.1. Analyse sur un béton 

A partir de l’analyse du FreshCon et de la vitesse des ondes de compression et de cisaillement, il est 

possible d’étudier le comportement au jeune âge du matériau [Carette and Staquet, 2015]. A titre 

d’exemple, la Figure III.2-1 présente le comportement au jeune âge du béton B3 contenant de la fumée 

de silice. 

 

Figure III.2-1 : Comportement au jeune âge du béton B3. 

Il est possible de discerner 4 étapes : du début de la mesure au maximum de la dérivée de la vitesse 
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(I). La 2
ème

 étape (II), entre le maximum de la dérivée de la vitesse des ondes P et le maximum de la 

dérivée de la vitesse des ondes S, correspond à la percolation initiale. La 3
ème
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correspond à la prise du matériau (III). Après le maximum de dEdyn/dt, l’étape (IV) correspond au 

durcissement au jeune âge. Pour ce béton, la prise du matériau en III est comprise entre 5h45 et 7h25.  

Même si les données mesurées ne sont pas identiques - vitesse d’ondes ultrasonores contre flux de 

chaleur – et le niveau structural étudié non plus – béton contre pâte de ciment, une analogie peut être 

faite entre les essais avec le FreshCon et avec la microcalorimétrie isotherme. En effet, dans les deux 

cas, le comportement du matériau est divisé en 4 étapes avec, au début la dissolution des anhydres et la 

période dormante, suivies de la précipitation massive et la percolation des hydrates entraînant le début 

de prise du matériau, puis de la fin de prise et l’acquisition des premières résistances mécaniques.  

Le comportement au jeune âge des autres bétons est présenté en Annexe P et le Tableau III.2-2 

présente la fin de la période dormante avec la précipitation massive des hydrates (dP/dt), le début de 

prise (dS/dt) et la fin de prise (dEdyn/dt).  

Béton dP/dt dS/dt dEdyn/dt 

B1 5h20 8h25 10h35 

B2 1h45 7h45 10h35 

B3 1h40 5h45 7h25 

B4 - - - 

B5 9h40 12h45 16h05 

B6 9h30 14h00 14h15 

B7 4h20 7h35 9h50 

B8 3h50 5h55 7h20 

B9 6h45 10h05 11h45 
Tableau III.2-2 : Récapitulatifs des temps de prise des bétons. 

III.2.1.2. Effet de la formulation sur le comportement au jeune âge 

La Figure III.2-2 présente l’évolution de dP/dt, dS/dt et dEdyn/dt selon le pourcentage d’addition dans 

le béton. Etant donné l’absence de données sur le béton B4 sans addition, il n’est pas représenté sur la 

figure ci-dessous. Toute addition confondue, il semble que le temps de prise du béton soit croissant 

avec le pourcentage d’addition dans le béton. On note cependant une différence de réactivité entre le 

laitier et les cendres volantes : les cendres volantes sont moins réactives que le laitier ce qui implique 

un temps de prise plus long. De plus, l’utilisation de clinker C3A-0 avec le laitier semble induire des 

temps de prise plus courts que lorsque le clinker C3A-7 est utilisé. 
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Figure III.2-2 : Evolution de dP/dt, dS/dt et dEdyn/dt selon le pourcentage d'addition dans le béton. 

L’utilisation du FreshCon permet, en plus d’avoir le comportement du matériau au cours du temps et 

la connaissance du temps de prise de celui-ci, de connaître l’évolution du module d’Young et du 

coefficient de Poisson dynamiques au cours du temps. Ainsi, dans la partie III.2.2 sont présentés 

l’évolution du module d’Young dynamique - mesuré avec le FreshCon - et statique – mesuré avec BT 

JASPE et le J2P - au cours du temps et selon le degré d’hydratation du béton. 

De manière générale, on remarque que la présence d’addition dans le béton, mais aussi dans le ciment 

a pour effet de retarder la prise et le développement des résistances au jeune âge.  

III.2.2. Module d’Young 

III.2.2.1. Mesure à échéances fixes sur éprouvettes 16*32 

Comme indiqué plus haut, des essais de module ont été pratiqués à la fois sur des éprouvettes 16*32 à 

échéances fixes, et en continu avec BT JASPE et le FreshCon. Le Tableau III.2-3 présente le module 

d’Young et coefficient de Poisson des bétons mesurés sur éprouvettes 16*32 pour les 9 bétons. 

Béton 
1 jour 7 jours 28 jours 

E (GPa) υ E (GPa) υ E (GPa) υ 

B1 26,5 0,20 39,6 0,23 42,9 0,24 

B2 33,6 0,23 40,6 0,24 42,4 0,17 

B3 33,3 0,22 40,1 0,23 44,0 0,24 

B4 33,7 0,18 39,7 0,23 41,8 0,24 

B5 8,8 0,17 38,1 0,25 41,6 0,25 

B6 20,3 0,19 33,9 0,22 39,4 0,24 

B7 27,8 0,20 35,4 0,22 37,8 0,23 

B8 26,0 0,21 38,9 0,24 42,0 0,24 

B9 23,2 0,20 41,3 0,23 40,5 0,22 
Tableau III.2-3 : Module d'Young et coefficient de Poisson statiques mesurés sur éprouvettes 16*32 des bétons. 
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On remarque que sur les 9 bétons, le module d’Young statique du béton B5 à 12 h est bien inférieur 

aux autres – 8,8 GPa contre 20,3 GPa minimum. Cela s’explique par la résistance à un jour du béton 

B5 inférieure à 1,5 MPa. 

III.2.2.2. Analyse d’un béton en continu 

La Figure III.2-3 présente l’évolution du module d’Young dynamique mesuré avec le FreshCon et 

statique mesuré avec BT JASPE et le J2P du béton B3. Il est possible de voir que le module statique 

mesuré, quelle que soit la méthode, atteint des valeurs de l’ordre de 40 GPa à 7 jours alors que le 

module dynamique est de l’ordre de 45 GPa. On remarque également une cinétique plus rapide des 

modules dynamiques (à 12 h il y a 64 % de différence) et une différence dans la valeur asymptotique. 

Ceci s’explique à la fois par l’hétérogénéité du béton et par son hydratation. Tout d’abord, Builes et al. 

indiquent que plus la densité est élevée, moins la différence entre les deux modules sera importante 

[Builes, et al., 2008]. A cause de la différence de densité entre les granulats et le ciment, les ondes 

ultrasonores passent préférentiellement à travers les granulats, ce qui a pour effet d’augmenter le 

module d’Young dynamique. Pour Kolias et Williams, le module d’Young statique est égal au module 

d’Young dynamique moins 5 GPa, dès lors que celui-ci est supérieur à 15 GPa [Kolias, 1980], ce qui 

est en accord avec les résultats obtenus ici. De plus, la viscosité du béton – qui augmente au cours de 

son hydratation – a un effet sur le temps de réponse du béton sous chargement. Pour Irfan-ul-Hassan et 

al., ce temps de réponse sous chargement correspond à un effet de fluage [Irfan-ul-Hassan, et al., 

2016]. 

 

Figure III.2-3 : Comparaison du module d'Young dynamique et statique mesuré avec le FreshCon (Ed), BT JASPE (Es) et le 

J2P (Es-ep) en fonction du temps du béton B3. 

Les résultats pour les autres bétons sont présentés dans l’Annexe Q. 

La bonne correspondance entre les valeurs de module d’Young mesuré en continu avec BT JASPE et à 

échéances fixes sur éprouvettes 16*32 avec le J2P montre que l’application répétée de cycles de 

chargement sur le béton durant l’essai BT JASPE n’induit pas d’endommagement du béton. 
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III.2.2.3. Comparaison des résultats obtenus pour les 9 bétons 

Ci-dessous sont présentées des figures sur lesquelles sont regroupées les évolutions des modules 

statique et dynamique selon le temps et le degré d’hydratation du béton. 

III.2.2.3.1. Evolution temporelle 

Dans le Tableau III.2-4 sont répertoriées les différences à 12 h et 7 jours entre le module statique et le 

module dynamique. Une tendance semble montrer que plus le béton contient une addition (laitier ou 

cendres volantes) lente à réagir, plus la différence à 12h entre le module statique et dynamique sera 

élevée cf. béton B5, B6 et B8 et B9. A 7 jours, il semble plus difficile d’établir une tendance : en effet, 

les bétons B3, B4 et B7 contiennent le moins d’addition mais par rapport aux bétons B8 et B9, la 

différence est plus élevée.  

Béton 

Module d’Young statique 

(GPa) 

Module d’Young 

dynamique (GPa) 
Différence (%) 

12h 168h 12h 168h 12h 168h 

B1 3,7 38,8 12,5 44,3 70 12 

B2 7,3 39,5 15,2 43,6 52 10 

B3 9,7 41,7 27,2 46,5 64 10 

B4 11,9 41,5 - 48,4 - 14 

B5 0,4 36,9 1,9 45,4 79 19 

B6 0,3 32,5 2,2 43,5 85 25 

B7 4,4 41,3 14,9 48,2 71 14 

B8 3,2 44,6 16,6 47,3 81 6 

B9 0,8 43,5 5,3 46,9 86 7 
Tableau III.2-4 : Différence à 12 h et à 168 h entre le module statique et le module dynamique des bétons. (A cause d’un 

problème du générateur d’ondes ultrasonores, aucune valeur de module dynamique au jeune âge n’est disponible pour le 

béton B4 à 12 h.) 

La prise en compte du comportement viscoélastique du béton à 7 jours ne permet pas d’expliquer les 

différences de l’ordre 10 % entre le module d’Young statique et dynamique. L’équation III.2-1 montre 

la relation qui existe entre le module d’Young dynamique et statique en prenant en considération le 

fluage du matériau sur les 30 premières secondes de l’essai de fluage – les 30 secondes correspondant 

à la durée sur laquelle la mesure du module d’Young par BT JASPE est réalisée. 

Avec :     le module d’Young dynamique (GPa), 

    le module d’Young statique du béton au début de l’essai de fluage (GPa), 

    le déplacement imposé durant les 30 secondes de mesure de module d’Young, soit 30 µm, 

      le déplacement de fluage mesuré durant 30 secondes (µm). 

Ainsi, pour le béton B3 par exemple, à 194 h, avec Es = 42,1 GPa et     = 4,67.10
-3

 µm, le module 

d’Young dynamique calculé selon l’équation III.2-1 vaut 42,1 GPa contre 47,5 GPa mesuré avec le 

FreshCon. De ce fait, le fluage, sauf peut-être au très jeune âge, ne permet pas d’expliquer l’écart entre 

le module d’Young statique et dynamique.  

       
       

  
 

III.2-1 
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Les Figure III.2-4 et Figure III.2-5 présentent respectivement l’évolution du module d’Young statique 

et dynamique en fonction du temps. De manière générale, il est possible de voir que les valeurs 

atteintes en palier sont proches de 40 GPa en statique à 7 jours contre 45 GPa en dynamique.  

 

Figure III.2-4 : Evolution du module d’Young statique en fonction du temps. 

 

Figure III.2-5 : Evolution du module d'Young dynamique en fonction du temps. 

Certains bétons – B1, B5 et B6 - ont des valeurs de module d’Young statique plus proche de  

30-35 GPa et 40 GPa en module d’Young dynamique, ce qui peut s’expliquer par une hydratation plus 

lente à cause des additions (laitier et cendres volantes) présentes. 
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III.2.2.3.2. Evolution selon le degré d’hydratation 

Afin de mieux pouvoir comparer les évolutions des modules entre les différents bétons, le calcul du 

degré d’hydratation a été réalisé. Les Figure III.2-7 et Figure III.2-8 montrent respectivement 

l’évolution du module d’Young statique et dynamique en fonction du degré d’hydratation de chaque 

béton obtenu à partir de la formule de de Schutter cf. III.2-2.  

Avec :   un paramètre d’ajustement, 

      le degré d’hydratation à l’instant t, 

    le degré d’hydratation à l’infini, 

    le degré d’hydratation au moment de la prise. 

Le degré d’hydratation est estimé à partir de la chaleur d’hydratation mesurée en QAB cf. équation 

I.1-32. 

La chaleur à l’infini est estimée selon l’équation I.1-33 : 

Avec :    la chaleur d’hydratation à l’infini (J.kg
-1

), 

   le temps caractéristique (h), 

   une puissance. 

D’après Waller, il est possible d’estimer le degré d’hydratation final selon l’équation empirique I.1-35 

[Waller, 1999] : 

Les caractéristiques de l’équation III.2-2 reliant le module d’Young dynamique et statique selon le 

degré d’hydratation sont présentées dans le Tableau III.2-5. Les valeurs des puissances α sont, pour le 

module statique, généralement supérieures à 1 alors que pour le module dynamique, elles ont tendance 

à être plus proche de 0,5. Habituellement, la valeur de la puissance    est inférieure à 1 comme l’ont 

montré de Schutter et Taerwe [De Schutter and Taerwe, 1996] ainsi que Carette et Staquet [Carette 

and Staquet, 2016] que ce soit pour des bétons formulés avec des CEM I ou des CEM III. 
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Béton 

Chaleur d’hydratation 

ξ∞ ξ0 

Module d’Young 

statique 

Module d’Young 

dynamique 

Q∞ 

(kJ.kg
-1

) 
β τ   E∞ (GPa)   E∞ (GPa) 

B1 47,0 0,65 25,5 0,71 0,079 1,10 41,0 0,66 46,4 

B2 39,8 1,10 18,7 0,71 0,037 0,99 38,9 0,45 46,9 

B3 44,2 0,66 21,5 0,71 0,034 0,89 44,6 0,40 48,2 

B4 49,9 1,14 32,5 0,73 0,021 0,29 41,7 0,20 58,8 

B5 31,6 0,75 64,2 0,73 0,026 1,10 49,0 0,59 53,6 

B6 26,4 1,28 23,6 0,73 0,076 1,60 46,1 0,59 47,2 

B6 51,1 0,81 22,0 0,80 0,047 1,39 43,8 0,56 56,1 

B8 44,8 0,74 32,5 0,75 0,034 1,20 49,1 0,50 50,4 

B9 29,0 1,19 54,9 0,72 0,019 0,95 49,9 0,40 54,3 
Tableau III.2-5 : Caractéristiques du module d’Young statique et dynamique. 

 

Figure III.2-6 : Comparaison du module d'Young statique expérimental et modélisé selon l'équation de de Schutter en 

fonction du degré d'hydratation du béton B3. 

La Figure III.2-6 montre la comparaison du module d’Young statique expérimental et modélisé selon 

l’équation de de Schutter du béton B3. Si ce n’est pour les faibles degrés d’hydratation, le modèle 

correspond bien aux résultats expérimentaux.  

En comparant les évolutions des modules d’Young en fonction du degré d’hydratation cf. Figure 

III.2-7 et Figure III.2-8, on remarque que de manière générale, elles sont similaires, sauf pour le béton 

B4 fait à base de ciment ne contenant que 5 % de filler calcaire. Il paraît difficile d’écarter un 

problème expérimental (par exemple une erreur dans la mise en œuvre de la formulation lors de la 

mesure QAB) car la différence avec le béton B7 (5 % de laitier en substitution du ciment, utilisation 

du clinker C3A-0 au lieu de C3A-7 et rapports E/L respectivement égaux à 0,375 et 0,39) ne semble 

pas pouvoir impliquer autant d’écart sur l’évolution du module d’Young. Physiquement, il paraît 

difficile d’expliquer comment la rigidité du matériau peut augmenter alors que son degré d’hydratation 

reste voisin de zéro. L’erreur ne semble pas venir du module puisqu’une évolution similaire existe 
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pour le module dynamique. Il pourrait donc s’avérer utile de refaire le QAB de ce béton. Les modules 

d’Young dynamiques évoluent plus rapidement que les modules d’Young statiques. Ceci peut être 

expliqué par la présence des granulats et leur effet sur le module d’Young dynamique. De plus, il est 

possible de remarquer que la présence de laitier et de cendres volantes en quantité importante retarde 

le développement du module d’Young. Cependant, contrairement à ce qui pourrait être attendu, le 

béton B6 contenant 37,5 % cendres volantes évolue quasiment de la même façon que le béton B7 qui 

contient 5 % de laitier et du clinker C3A-0, et que le béton B9 contenant 80 % de laitier et du clinker 

C3A-0 évolue similairement au béton B3 avec 12 % de fumée de silice. Ainsi, quel que soit le 

pourcentage d’addition, le module d‘Young évolue selon la même tendance mais pas avec la même 

vitesse. 

 

Figure III.2-7 : Evolution du module d’Young statique en fonction du degré d’hydratation modélisé du béton. 
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Figure III.2-8 : Evolution du module d’Young dynamique selon le degré d’hydratation modélisé du béton. 

Les variations du rapport E/L dans les bétons sont assez faibles – 0,375 et 0,4 - sauf pour les bétons B8 

et B9 avec 0,42 et 0,49 et elles ne semblent pas avoir d’effet clairement notable sur l’évolution des 

modules d’Young. En effet, les bétons avec les plus grands rapports E/L ne sont pas isolés des autres 

avec une évolution plus lente – dilution - ou plus rapide – quantité d’eau suffisante à l’hydratation - du 

module d’Young. 

III.2.3. Déformation de fluage 

III.2.3.1. Analyse d’un béton 

A la fin de chaque essai de mesure de module d’Young statique avec BT JASPE, une mesure de fluage 

sur 4 jours à un taux de chargement correspondant à 20 % de la résistance en compression du béton 

testé à 7 jours est réalisée. La Figure III.2-9 montre les déformations de fluage mesurées pour le béton 

B3 sous 20 % de la résistance à 7 jours imposée à 194 h. La Figure III.2-10 présente toutes les 

déformations de fluage normalisées par rapport au chargement appliqué et recalé à l’âge de 

chargement afin de pouvoir les comparer. En comparant le béton B1 et le B3, on remarque que le 

béton contenant du laitier flue plus que celui contenant de la fumée de silice à un même âge de 

chargement. Tous les bétons contenant du laitier, en comparaison avec les autres, fluent de manière 

plus importante cf. bétons B1, B5, B7, B8 et B9. On remarque également que la présence de cendres 

volantes semble augmenter le fluage du matériau cf. bétons B2 et B6. Comme peu de résultats au 

jeune âge existent dans la littérature sur les bétons contenant des cendres volantes, il est difficile de 

comparer avec nos résultats. L’augmentation du rapport E/L semble avoir tendance à augmenter le 

fluage du matériau. 
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Figure III.2-9 : Evolution des déformations de fluage mesurées et modélisées du béton B3. 

 

Figure III.2-10 : Comparaison des déformations de fluage mesurées sur chaque béton selon leur âge de chargement. 

Dans le Tableau III.2-6 sont présentées les caractéristiques des modèles logarithmiques des 

déformations de fluage des bétons selon l’équation III.2-6, déjà présentée dans le chapitre I.  
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Béton t0 (h) C (GPa) τ (h) 

B1 192,3 190 23 

B2 151,0 180 11 

B3 194,6 240 18 

B4 250,3 140 29 

B5 343,3 220 40 

B6 220,5 220 8 

B6 177,5 210 18 

B8 315,2 200 39 

B9 214,4 215 35 
Tableau III.2-6 : Caractéristiques des équations modèles de déformations de fluage des bétons. 

Il semble difficile de comparer les valeurs de t0, C et τ selon chaque béton étant donné la variation de 

l’âge de chargement, mais ces données seront utilisées dans le chapitre IV afin d’obtenir des modèles 

rhéologiques de fluage. 

Les autres courbes de déformations de fluage sont présentées en Annexe R. Il est possible de 

remarquer que les courbes de déformation de fluage sont bruitées. Ceci peut être expliqué à la fois par 

des problèmes de régulation thermique dans la pièce où ont lieu les essais, par des problèmes sur le 

circuit hydraulique et par une déviation du PID de la presse utilisée pendant les essais. 

III.2.4. Retraits 

III.2.4.1. Analyse d’un béton 

Les mesures des retraits en continu ont été faites sur une seule éprouvette à 20 °C pendant une semaine 

et celles à échéances fixes sur les 3 éprouvettes 7*7*28 emballées et sont comparées. La Figure 

III.2-11 montre l’évolution des déformations endogènes mesurées avec BT JADE et sur des 

éprouvettes 7*7*28 emballées du béton B3 au cours du temps. Les légers décrochements sur la mesure 

en continue sont dus à des variations de température – inférieures à 1 °C - dans la cuve thermostatée. 

La Figure III.2-12 montre un zoom entre 0 et 30 heures de la Figure III.2-11. Ce zoom met en 

évidence les 3 étapes au tout début de la mesure : un tassement gravitationnel sous le propre poids du 

matériau (I). Durant cette étape, il peut y avoir du ressuage. Ensuite, un gonflement à la suite de la 

réabsorption de l’eau de ressuage (II) est visible et enfin, un retrait endogène est noté (III). Un léger 

gonflement entre 15 et 20 heures est visible après la prise du béton. Baroghel-Bouny l’explique par la 

formation de portlandite (qui pour les faibles rapports E/C croît sur les cristaux de C-S-H), le 

développement de C-S-H internes (qui ont un volume plus important que les phases amorphes) et 

d’ettringite [Baroghel-Bouny, et al., 2006]. Pour Bouasker, la formation d’ettringite peut 

contrebalancer le retrait chimique au jeune âge et ainsi provoquer un gonflement [Bouasker, 2007]. 

Après stabilisation, le retrait endogène mesuré en continu est proche de 120 µm.m
-1

. Les mesures 

réalisées sur 7*7*28 semblent décrocher à long terme avec l’atteinte de 140 µm.m
-1

 à 200 jours (peut-

être à cause d’un manque d’étanchéité de la protection des éprouvettes). On voit l’intérêt de la mesure 

dès la prise car avec les éprouvettes 7*7*28, on rate le retrait au très jeune âge (avant un jour). 
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Figure III.2-11 : Déformations endogènes mesurées avec BT JADE et sur éprouvettes emballées 7*7*28 du béton B3 en 

fonction du temps. 

 

Figure III.2-12 : Zoom sur la mesure de retrait endogène du béton B3 entre 0 et 30 h. 

Les autres courbes de déformations endogènes sont présentées en Annexe S.  

III.2.4.2. Effet de la formulation sur les déformations endogènes 

La Figure III.2-13 présente les déformations mesurées sur éprouvettes 7*7*28 emballées en fonction 

du temps pour les 9 bétons étudiés avec une incertitude moyenne de 31 µm.m
-1

. La plupart des bétons 

présente du retrait sur les 60 premiers jours, puis un gonflement, inexpliqué pour le moment. Une 

oxydation des plots de mesure est cependant visible à partir de quelques mois. Il pourrait donc être 
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envisagé que cette oxydation n’ait pas lieu qu’en surface mais aussi en profondeur, expliquant ainsi le 

gonflement relevé à partir d’un certain temps.  

Le béton B5 ne présente que du retrait, le béton B8 du gonflement puis du retrait et les bétons B6 et 

B9 présentent un gonflement. Ainsi, la présence de 37,5 % de cendres volantes dans le béton B6 

produit un gonflement. Ceci peut être dû à la formation d’hydrates ayant une structure plus grossière.  

Pour les bétons au laitier, il semble nécessaire d’atteindre un certain pourcentage de substitution pour 

induire un gonflement [Delsaute, 2017]. De plus, l’utilisation du clinker C3A-0 en combinaison avec 

le laitier a aussi un impact sur les déformations du matériau. En effet, le béton B7 présente un retrait 

puis un gonflement alors que les bétons B8 et B9 ne présentent que du gonflement. Ceci pourrait peut-

être s’expliquer, à partir d’un certain pourcentage de laitier, par la formation d’hydrates dont la 

structure cristalline est plus grosse. Cependant, la plupart des auteurs s’accordent sur le 

développement d’un retrait plus important dans les ciments au laitier à cause de la porosité plus fine 

[Lee, et al., 2006, Moreira, 2011]. Au contraire, Carette et al. indiquent que l’utilisation de laitier 

induit un gonflement dû au développement de la portlandite et d’ettringite alors que le matériau n’a 

pas encore acquis toutes sa rigidité et donc étant plus apte à se déformer [Carette, et al., 2018]. 

La prise en compte d’une dispersion de mesure moyenne de 31 µm.m
-1

 permet sur les 60 premiers 

jours de faire une distinction entre les bétons qui se rétractent (B1 à B5 et B7) avec les bétons qui 

gonflent (B5, B8 et B9). 

 

Figure III.2-13 : Evolution des déformations mesurées sur éprouvettes 7*7*28 emballées des 9 bétons. 

Comme avec les modules d’Young dynamique et statique, les déformations endogènes des 9 bétons 

ont été étudiées en fonction du temps et du degré d’hydratation cf. Figure III.2-16 et Figure III.2-17. 

On remarque que certains bétons gonflent alors que d’autres présentent du retrait. Globalement, ces 

résultats sont en accord avec ceux mesurés sur éprouvettes 7*7*28 emballées. Sur les figures 

présentées dans l’ANNEXE S montrant la comparaison des mesures BT JADE avec celles sur 
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entre les mesures en continu et à échéances fixes semblent être un problème de recalage à 24 h cf. 

Figure III.2-14 et Figure III.2-15 pour les bétons B4 et B8. 

 

Figure III.2-14 : Déformations endogènes du béton B4. 

 

Figure III.2-15 : Déformations endogènes du béton B8. 
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Figure III.2-16 : Evolution des déformations endogènes en fonction du temps. 

 

Figure III.2-17 : Evolution des déformations endogènes selon le degré d'hydratation des bétons. 

Les bétons avec laitier (B1 et B7 à B9) ont plus tendance à gonfler que les bétons avec cendres 
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de ressuage, ou à la formation d’hydrates ayant une structure plus grosse qu’avec les autres additions. 

L’hypothèse de développement de C-A-S-H à partir de l’aluminium du laitier pour des pourcentages 

élevés induisant un gonflement n’est pas encouragée par la littérature [Lee, et al., 2006, Moreira, 

2011]. En comparaison avec les autres bétons, les bétons B8 et B9 ont des rapports E/L respectivement 

égaux à 0,42 et 0,49, ce qui pourrait également expliquer le gonflement plus important du béton B9 

par rapport au B8 et aux autres. Carette et al. montrent que pour des mesures BT JADE entre t0 et  

ξ = 0,6, les bétons au laitier présentent des gonflements étant donné leur faible rigidité, ne permettant 

pas de limiter l’expansion due au développement de portlandite et d’ettringite [Carette, et al., 2018]. 

Pour les autres bétons, le rapport E/L ne semble pas avoir particulièrement d’effet car celui-ci ne varie 

qu’entre 0,375 et 0,4. Dans le temps imparti de cette thèse, l’hypothèse de gonflement des bétons avec 

une certaine quantité de laitier dû à la formation d’ettringite reste à confirmer. D’autres études – 

minéralogiques par exemple - seraient nécessaires. 

Il est aussi possible que certaines variations difficiles à expliquer du retrait endogène en continu soient 

dues à la réalisation d’une seule mesure sur une éprouvette unique. 

III.2.4.3. Coefficient de dilatation thermique 

Le coefficient de dilatation thermique a aussi été mesuré lors des mesures de retrait endogène en 

continu avec une montée et une descente à 30 °C. Le Tableau III.2-7 présente les coefficients de 

dilatation thermique des bétons étudiés, mesurés à 10 jours après le début d’hydratation du béton et 

met en évidence que à la différence de la littérature où on trouve plutôt des CDT de l’ordre de  

10 10
-6

 °C
-1

, les CDT des bétons sont compris entre 5 et 7 10
-6

 °C
-1

. Cette différence pourrait être 

expliquée par le type de granulats utilisés. 

Béton Coefficient de dilatation thermique (10
-6

 °C
-1

) 

B1 6,5 

B2 5,6 

B3 6,9 

B4 6,5 

B5 7,1 

B6 5,6 

B7 5,6 

B8 6,8 

B9 7,3 
Tableau III.2-7 : Coefficients de dilatation thermique des bétons. 

III.3. Essais à l’anneau 

En parallèle des mesures du module d’Young, des déformations endogènes et du fluage du béton, une 

estimation du risque de fissuration du béton est réalisée à l’aide de l’essai à l’anneau. 
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III.3.1. Essai à vide – exemple avec un béton 

Avant de réellement commencer les essais avec les anneaux en invar, une vérification de 

l’homogénéité de la température dans les anneaux est effectuée grâce à la circulation d’eau. La Figure 

III.3-1 montre le cycle thermique imposé lors de l’essai du béton B3. Un palier est réalisé au 

maximum de température mesuré dans le QAB et égal à 38 °C. On remarque qu’alors, seulement 5 % 

d’écart est relevé entre les thermocouples placés sur les anneaux en invar, et le bain thermostaté. Ceci 

est expliqué par l’inertie du matériau.  

La Figure III.3-2 présente les déformations mesurées par les jauges acier lors de l’essai à vide du béton 

B3 dont le cycle thermique imposé est celui présenté sur la Figure III.3-1. Il est possible de remarquer 

que la jauge 7 donne des valeurs différentes de celles indiquées par les autres jauges. Ainsi la jauge 7 

ne sera pas prise en compte dans l’essai à vide. De plus, on constate que les jauges acier mesurent des 

déformations très bruitées par les variations de température durant l’essai (de l’ordre de 5 µm.m
-1

 de 

variation). 
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Figure III.3-1 : Evolution de la température lors de l’essai à vide du béton B3. 

 
Figure III.3-2 : Déformations brutes mesurées lors de l’essai à vide du béton B3. 

 
Figure III.3-3 : Déformations lors de l’essai à vide du béton B3, après la prise en compte de la correction 

thermique pour chaque jauge comme indiqué dans l’équation III.1-15. 

 
Figure III.3-4 : Déformations lors de l’essai à vide du béton B3, après la remise à zéro des jauges. 
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La Figure III.3-3 montre les déformations obtenues après correction selon l’équation III.1-15, en 

prenant α1 égal à 4, et la Figure III.3-4 après recalage des valeurs à t0. On remarque que les 

déformations brutes varient entre 100 et -150 µm.m
-1

 alors qu’après correction thermique et recalage à 

zéro, les déformations ne varient plus qu’entre 40 et -20 µm.m
-1

, ce qui reste important pour un essai à 

vide. La correction n’est donc pas optimale malgré nos efforts. Les contraintes sont calculées selon 

l’équation III.1-14. Elles sont présentées sur la Figure III.3-5, avec une valeur inférieure à 1 MPa. 

 

Figure III.3-5 : Contrainte obtenue lors de l’essai à vide du béton B3. 

La même correction thermique sera donc appliquée sur les déformations mesurées lors de l’essai avec 

le béton B3 et les jauges acier. Dans un second temps, le béton B1 sera étudié avec les deux types de 

jauges.  

III.3.2. Essai en conditions réelles 

III.3.2.1. Analyse d’un béton 

Après l’essai à vide, chaque béton a été testé en conditions réelles avec le cycle thermique QAB 

imposé cf. Figure III.3-6. Au début et à la fin du cycle thermique, une cassure de pente est visible, 

avec une variation de température plus rapide. Nous ne nous en sommes rendu compte qu’après essai, 

mais cela aura un effet sur les déformations mesurées. Pour autant, la température dans le béton suit 

bien la température imposée, avec un écart inférieur à 1 °C au maximum du pic de température. La 
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déformations à la fin de l’essai. La jauge 7 donne des valeurs nettement supérieures aux autres jauges, 

et la jauge 8 n’a pas fonctionné lors de l’essai, elle n’est donc pas présentée ici.  
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au moment de percolation sont présentées sur la Figure III.3-9. Sur les deux dernières figures, les 

déformations mesurées par les jauges 7 et 8 ne sont pas représentées.  



256 

 

 
Figure III.3-6 : Cycle de température imposé lors de l’essai à l’anneau du béton B3. 

 
Figure III.3-7 : Déformations brutes du béton B3. 

 
Figure III.3-8 : Déformations corrigées thermiquement du béton B3. 

 
Figure III.3-9 : Déformations obtenues après correction thermique et recalage à zéro du béton B3. 
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On remarque que la correction thermique et la remise à zéro sont efficaces, et que, comme annoncé 

avec les deux changements de pente rapide en début et fin d’essai, les déformations présentent des 

sauts. 

Une fois les déformations traitées, le calcul des contraintes développées dans le béton lors de l’essai 

est fait selon l’équation III.1-14 cf. Figure III.3-10. Comme pour les déformations, on remarque deux 

sauts et un bruit de fond assez important. Avant la prise du béton – proche de 7 h, il est considéré qu’il 

ne peut pas y avoir de contrainte dans celui-ci, même si après traitement, 2 MPa en compression sont 

mesurés au tout début de l’essai. Ensuite, lors de l’échauffement du béton – avec un maximum de 

température à 23 h, des contraintes de compression se développent. Cela est expliqué par le 

gonflement du béton, gêné par l’anneau externe en invar principalement. Aucune fissure n’est détectée 

à ce moment là car les résistances en compression du béton évoluent très rapidement au jeune âge. 

Après 23 h, la température dans le béton diminue, ce qui induit une diminution des contraintes de 

compression développées. En effet, avec la baisse de température, le béton se rétracte. Ainsi, vers     

47 h, les contraintes s’inversent et deviennent des contraintes en traction jusqu’à atteindre 3,2 MPa à la 

fin de l’essai. Aucun décrochement sur les mesures de déformations et de contraintes n’a été observé. 

On en déduit donc que le béton n’a pas fissuré. Une étude de l’anneau en béton après démoulage n’a 

pas permis d’observer de fissure. Une comparaison de la courbe de contraintes générées avec les 

résistances en traction du béton a été faite dans le but d’expliquer la non-fissuration du béton. Pour 

cela, les mesures à l’anneau sont tracées en fonction du temps équivalent à 20 °C cf. Figure III.3-11. 

Ici, on remarque que la résistance en traction du béton B3 mesurée sur éprouvettes 16*32 est toujours 

supérieure à la contrainte développée au cours de l’essai : à 28 jours, la résistance en traction du béton 

est de 5,4 MPa contre seulement 3,2 MPa développé dans l’anneau en béton. Il n’y a donc aucun 

risque de fissuration avec cette formulation contenant 12 % de fumée de silice.  

 

Figure III.3-10 : Contrainte développée dans l'anneau de béton B3 selon le temps. 
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Figure III.3-11 : Contrainte développée dans l'anneau de béton B3 selon le temps équivalent à 20 °C. 

Le Tableau III.3-1 récapitule les coefficients de correction thermique des jauges acier utilisés pour 

chaque béton. Les valeurs des coefficients de correction thermique obtenues sont arbitraires selon les 

variations de température dans l’anneau mais aussi dans la pièce durant l’essai. 

Béton 
Coefficient de correction α1 

interne (µm.m
-1

.°C
-1

) 

Coefficient de correction α1 

externe (µm.m
-1

.°C
-1

) 

B1 3 4 

B2 3 4 

B3 4 4 

B4 1 3 

B5 2 5 

B6 2 5 

B7 2 3 

B8 2 3 

B9 3 4 
Tableau III.3-1 : Coefficients de correction thermique α1 des essais à l’anneau pour les jauges acier. 

Les autres résultats obtenus pour les bétons formulés sont présentés en Annexe T. 

III.3.3. Comparaison des jauges acier et des jauges quartz 

Comme il a été possible de le voir dans la partie précédente, les jauges acier sont très sensibles aux 

variations de température durant l’essai, ce qui ne facilite ni la mesure ni l’interprétation des résultats. 

De ce fait, il a donc été décidé de tester de nouvelles jauges ayant un coefficient de dilatation 

thermique plus faible : les jauges quartz. Le béton B1 a été étudié avec les deux types de jauges – acier 

et invar – afin de les comparer.  
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III.3.3.1.  Essai à vide 

Les Figure III.3-12 et Figure III.3-14 présentent les déformations brutes obtenues lors de l’essai à vide 

du béton B1 avec respectivement les jauges acier et les jauges quartz. Les déformations mesurées avec 

les jauges acier varient de 0 à 80 µm.m
-1

 alors que les jauges quartz ne donnent des déformations ne 

variant que de 10 µm.m
-1

.  
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Figure III.3-12 : Déformation brute à vide  - jauges acier - du béton B1. 

 
Figure III.3-13 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro – jauges acier – du 

béton B1. 

 
Figure III.3-14 : Déformation brute à vide - jauges quartz - du béton B1. 

 
Figure III.3-15 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro – jauges quartz – du 

béton B1. 
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Une fois la correction thermique appliquée, et le recalage à zéro, les Figure III.3-13 et Figure III.3-15 

sont obtenues. Pour les jauges quartz, la meilleure correction est obtenue pour des coefficients α1 

égaux à -1,5 en interne et externe. 

La Figure III.3-16 présente le cycle thermique imposé lors de l’essai à vide du béton B1, avec une 

montée à la température maximale mesurée en QAB, égale à 33 °C. 

 

Figure III.3-16 : Cycle thermique imposé lors de l'essai à vide du béton B1. 

 

Figure III.3-17 : Comparaison des contraintes obtenues à vide selon le type de jauges du béton B1. 

La Figure III.3-17 présente les contraintes obtenues à vide pour le béton B1, selon les deux types de 

jauges. Malgré les corrections effectuées, les contraintes générées sont de l’ordre du MPa pour les 
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est expliquée par le plus grand effet de la température sur les jauges acier. Les 2 mesures réelles sont 

présentées dans la partie suivante afin de voir la différence dans un cas réel avec du béton. 

III.3.3.2.  Essai en conditions réelles 

Les Figure III.3-18 et Figure III.3-20 présentent respectivement les déformations brutes mesurées par 

les jauges acier et jauges quartz pour le béton B1. Comme lors de l’essai à vide, on remarque que les 

déformations mesurées avec les jauges acier sont plus importantes qu’avec les jauges quartz. Ceci est 

normal étant donné le plus faible coefficient de dilatation thermique des jauges quartz.  

Les déformations après correction thermique et recalage à zéro pour les deux types de jauges sont 

présentées sur les Figure III.3-19 et Figure III.3-21. On constate que pour les jauges acier, les 

déformations varient entre 20 et -120 µm.m
-1

 alors que pour les jauges quartz, les déformations ne 

varient qu’entre 0 et -90 µm.m
-1

. 
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Figure III.3-18 : Déformation brute – jauges acier – du béton B1. 

 
Figure III.3-19 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro – jauges acier – du béton B1. 

 
Figure III.3-20 : Déformation brute – jauges quartz – du béton B1. 

 

 
Figure III.3-21 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro – jauges quartz – du béton 

B1. 

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_A Jauge 2_A Jauge 3_A Jauge 4_A

Jauge 6_A Jauge 7_A Jauge 8_A

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_A 0 Jauge 2_A 0 Jauge 3_A 0 Jauge 4_A 0

Jauge 6_A 0 Jauge 7_A 0 Jauge 8_A 0

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 20 40 60 80 100 120

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_C Jauge 2_C Jauge 3_C Jauge 4_C

Jauge 5_C Jauge 6_C Jauge 7_C Jauge 8_C

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 20 40 60 80 100 120

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1_C 0 Jauge 2_C 0 Jauge 3_C 0 Jauge 4_C 0

Jauge 5_C 0 Jauge 6_C 0 Jauge 7_C 0 Jauge 8_C 0



264 

 

La Figure III.3-22 montre le cycle thermique imposé lors de l’essai à l’anneau pour le béton B1. La 

montée en température se déroule durant les 40 premières heures après la gâchée, jusqu’à atteindre une 

température de 33 °C. 

 

Figure III.3-22 : Cycle thermique imposé lors de l'essai avec le béton B1. 

Les contraintes sont ensuite comparées selon les types de jauges en fonction du temps réel sur Figure 

III.3-23 et du temps équivalent à 20 °C sur la Figure III.3-24. On remarque que les contraintes tendent 

vers 3 MPa quel que soit le type de jauge, avec cependant une différence d’évolution au cours du 

temps. En effet, les jauges quartz, ne détectent que très peu de contrainte en compression. De plus, la 

contrainte obtenue avec les jauges quartz oscillent moins, ce qui est expliqué par la plus faible 

dépendance des jauges à la température.  

 

Figure III.3-23 : Contrainte générée dans le béton B1 avec différents types de jauges. 
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Figure III.3-24 : Contrainte générée dans le béton B1 et résistances en traction selon le temps équivalent à 20 °C pour 

différents types de jauges. 

Lorsque l’on compare les valeurs des contraintes au cours du temps avec les valeurs de résistances en 

traction du béton, la contrainte générée dans le béton par le retrait gêné ne dépasse jamais la résistance 

en traction du béton : le béton B1 ne fissure donc pas, ce qui est en accord avec l’absence de fissure 

observée sur l’anneau en béton. 

Béton 
Coefficient de correction α1 

interne (µm.m
-1

.°C
-1

) 

Coefficient de correction α1 

externe (µm.m
-1

.°C
-1

) 

B1 -1,5 -1,5 

B2 -1,5 -1,5 

R1bis 0,5 0,5 
Tableau III.3-2 : Coefficients de correction thermique α1 pour les jauges quartz des bétons B1, B2 et R1bis. 

III.3.3.3. Conclusion 

L’utilisation de deux types de jauges – acier et quartz – a montré que le coefficient de dilatation 

thermique de celles-ci a une influence sur les déformations et donc les contraintes mesurées au cours 
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développement de déformations et contraintes plus élevées. Il serait aussi intéressant de comparer les 

évolutions des autres propriétés du béton R1bis telles que les déformations endogènes, le module 

d’Young ou le fluage. 

III.3.4. Influence de la formulation sur les risques de fissuration 

Les 9 bétons testés avec l’anneau n’ont pas fissuré. On remarque cependant des différences entre eux : 

le potentiel de risque de fissuration n’atteint pas le même niveau selon le béton. Plus le béton est 

substitué en addition lente à réagir (laitier et cendres volantes), plus la contrainte se développe 

lentement et la valeur limite atteinte à la fin de l’essai est faible. On peut donc dire que les bétons les 

moins substitués et donc ayant un échauffement thermique plus élevé ont un potentiel de fissuration 

supérieur si la moindre contrainte – phénomènes physiques tels que le séchage ou phénomènes 

mécaniques impliqués par la forme de la structure cf. voile… - dans la structure massive est ajoutée. 

L’essai avec le béton R1bis, dont l’échauffement thermique est de 20 °C supérieur au plus réactif de 

nos bétons, met bien en évidence l’effet majeur de la chaleur d’hydratation sur la fissuration du béton. 

Plus le béton est exothermique, plus celui-ci a de risques de fissurer s’il est utilisé dans les ouvrages 

d’art dont les déformations sont gênées. 

III.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, 9 bétons ont été étudiés au jeune âge c’est-à-dire durant les 7 premiers jours de leur 

hydratation, avec une mesure du module d’Young statique et dynamique, des déformations endogènes, 

du fluage sous chargement et du risque de fissuration. 

Le risque de fissuration est évalué à l’aide d’un nouvel essai avec deux anneaux en invar entre lesquels 

est coulé du béton. Ces deux anneaux sont soumis aux variations de température du béton mesurées en 

QAB. Lors de l’échauffement du béton, un gonflement se produit et est gêné par l’anneau externe en 

invar dont le coefficient de dilatation est plus faible que le béton. Cela entraîne le développement de 

contrainte en compression. Lorsque le béton refroidit, celui-ci se rétracte. Cette fois-ci, c’est l’anneau 

interne qui empêche le retrait et génère des contraintes en traction. C’est lors du refroidissement du 

béton et le développement des contraintes en traction que le béton peut fissurer. La fissure a lieu 

lorsque la contrainte devient supérieure à la résistance en traction du béton. Les 9 bétons formulés 

dans cette thèse n’ont pas fissuré contrairement au béton R1bis. Ceci s’explique par une chaleur 

générée par nos bétons sensiblement plus faible que celle du béton R1bis – entre 23,5 et 49,6 kJ.kg
-1

  

contre 64,2 kJ.kg
-1

 à l’essai QAB. 

L’utilisation de l’essai BT-Ring pour évaluer le risque de fissuration a pour avantages de mettre en 

action tous les phénomènes qui entrent en jeu au jeune âge du béton : évolution de l’échauffement 

thermique, du module d’Young, des déformations endogènes et du fluage. L’imposition de la 

température mesurée par QAB durant l’hydratation du béton reflète l’échauffement thermique produit 

dans une structure massive. Cet essai n’est cependant pas totalement une preuve de non fissuration du 

béton s’il était utilisé en structure massive. BT-Ring met certes en jeu un volume similaire à celui 
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d’une éprouvette 16*32 utilisée pour les mesures de dégagement de chaleur par QAB, mais la vraie 

question à se poser reste par rapport à une structure massive. En effet, au niveau de la peau d’une 

pièce massive, la température, donc le degré d’hydratation du béton n’est pas la même qu’au cœur, 

contrairement à ce qui est mesuré en QAB et imposé dans l’essai BT-Ring. Ceci implique une 

évolution différente des résistances mécaniques et des déformations au cours du temps, selon le choix 

de l’étude (cœur ou peau du béton). Il est donc nécessaire de poursuivre cette étude et analyse avec 

une modélisation de cet essai. Pour cela, le logiciel de calcul CESAR est utilisé, en prenant en compte 

l’évolution des propriétés mécaniques – module d’Young, déformations endogènes, fluage – et 

thermiques – température lors de l’hydratation du béton. Ces résultats sont présentés dans le chapitre 

suivant. 

Pour autant, cette étude, et surtout l’essai à l’anneau a principalement mis en évidence l’importance de 

la limitation de l’élévation de la température lors de l’hydratation d’un béton. En effet, les 9 

formulations de béton étudiées n’ont pas fissuré, malgré la fabrication et l’utilisation d’une grande 

quantité de ciments – dont pour certains, la chaleur d’hydratation est élevée. La discrimination par 

rapport au ciment est donc faible, comparée à la formulation du béton. Pour les pièces massives, il est 

donc important de bien formuler le béton de manière à limiter cet échauffement. Pour cela, il est 

possible de substituer le ciment par des additions moins réactives, ou plus lentes dans le temps – laitier 

ou cendres volantes, d’augmenter le rapport E/L, ou plus simplement de limiter la quantité de pâte 

dans la formulation béton. Il est donc important d’optimiser le squelette granulaire afin de maximiser 

la compacité et donc de minimiser la quantité de pâte ou matière réactive impliquant l’échauffement 

thermique. Ainsi, l’utilisation d’un ciment très exothermique n’est pas exclue tant que la formulation 

béton est aussi optimisée vis-à-vis du dégagement de chaleur. 
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CHAPITRE IV. SIMULATION NUMERIQUE DE 

L’ESSAI BT-RING 

Dans le chapitre précédent, 10 bétons ont été étudiés au jeune âge - avec un suivi du module d’Young 

statique et dynamique en continu, du fluage et des déformations endogènes, et une évaluation du 

risque de fissuration avec un nouvel essai nommé BT-Ring mettant en jeu tous ces phénomènes. 

A la suite de cela, il a été décidé de poursuivre la réflexion en modélisant l’essai à l’anneau par 

éléments finis avec le logiciel de calculs CESAR. Dans le but de prendre en compte au mieux 

l’échauffement thermique du béton et l’évolution des caractéristiques mécaniques du matériau, deux 

modules de calculs de CESAR sont utilisés : TEXO et MEXO. Le module TEXO permet de calculer le 

champ de température et le champ de degré d’hydratation, de manière à exprimer l’évolution 

mécanique du matériau. Les résultats sont ensuite utilisés dans le module MEXO afin de déterminer 

les champs de déplacement et de contraintes pour prédire les risques de fissuration au jeune âge [Ulm, 

1996]. Dans cette partie ne sont pas présentés les aspects algorithmiques du calcul qui dépassent le 

cadre de la thèse, mais seulement la modélisation et la comparaison avec l’expérimental de 3 bétons – 

B1, B3 et R1bis. Leurs formulations sont détaillées dans les Tableau III.4-1 et Tableau III.4-2. 

N° formulation B1 B3 

Type A S SF 

Type C C3 C2 

Liant (kg) 360 360 

A/A+C 0,50 0,12 

0 - 4 873 867 

4 - 11 349 347 

11 - 22 715 713 

E/L 0,375 0,375 

Adjuvant (%) 0,518 1,15 

Tableau III.4-1 : Formulations des bétons B1 et B3 pour un 

m3. 

Constituants R1bis (kg) 

Ciment_R_2012 410 

Eau 203 

Sable_NR_2016 864 

Gravillon_NR 4/8 100 

Gravillon_NR 8/12 829 

K2O 1,75 

E/C 0,46 

Tableau III.4-2 : Formulation du béton R1bis pour un m3. 
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IV.1. Présentation du modèle utilisé 

L'évolution des températures dans les structures en béton au jeune âge peut être modélisée par 

éléments finis. L'analyse des phénomènes physiques montre que l'on peut découpler l'effet thermique 

des effets mécaniques
2
.  

IV.1.1. Modélisation du comportement thermo-chimique 

La modélisation des effets thermiques de la réaction d'hydratation se fait dans CESAR (module 

TEXO) au moyen de l'équation de la chaleur IV.1-1: 

Avec :      la capacité calorifique du béton (J.mm
-3

.°C
-1

),  

   la conductivité thermique (J.h
-1

.mm
-1

.°C
-1

),  

    
  

  

  

  
  le taux de chaleur généré par l'hydratation du ciment (J.mm

-3
.h

-1
),  

   la température (°C), 

   le temps (h), 

   le degré d’hydratation de la réaction. 

Le degré d’hydratation est défini par l’équation IV.1-2 : 

Avec :     le degré d’hydratation maximal, 

    la chaleur maximale atteinte compte tenu de la formulation (J.mm
-3

).  

On peut estimer la chaleur à l’infini selon l’équation IV.1-3 : 

Avec :    la chaleur d’hydratation à l’infini (J.g
-1

), 

   le temps caractéristique (h), 

   un paramètre. 

Le degré d’hydratation final est estimé selon l’équation empirique IV.1-4 proposée par Waller 

[Waller, 1999] : 

                                                      
2
 En fait un couplage existe : les dissipations mécaniques se font en partie sous forme thermique. Cet 

apport est toutefois négligeable devant l'apport dû aux réactions chimiques. 

    

  

  
          IV.1-1 

     

    

  
 IV.1-2 

            
 

 
 

 

  
IV.1-3 

                IV.1-4 
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Les données nécessaires pour résoudre ce problème sont la conductivité thermique, la capacité 

calorifique et la chaleur d’hydratation et sa cinétique.  

IV.1.1.1. La conductivité thermique   

La conductivité thermique d'un béton dépend de nombreux paramètres qui ne sont pas toujours 

constants : la teneur en eau du béton, le type de granulats, la porosité, la température, le degré 

d'avancement de l'hydratation [Mounanga, et al., 2006]. Il existe différentes formules pour tenir 

compte de ces paramètres. Mais, d'une part, ce paramètre varie peu pendant l'hydratation et, d'autre 

part, des calculs sur structures montrent qu'en faisant varier ces paramètres, cela n'entraîne que des 

différences marginales sur les températures calculées. On peut donc garder constante la valeur de la 

conductivité thermique (autour de 2 W.m
-1

.K
-1

). Toutefois, un paramètre est à considérer dans 

l’évaluation de la conductivité thermique, c'est le pourcentage d'armatures. En effet, l'acier est 

beaucoup plus conducteur que le béton et dans les structures très ferraillées, il importe d'en tenir 

compte (  peut atteindre jusqu'à 3 W.m
-1

.K
-1

 [Acker, et al., 2008]). 

IV.1.1.2. La capacité calorifique     

La capacité thermique est égale au produit de la masse volumique par la capacité thermique massique 

du béton. Elle dépend donc de la composition du béton, notamment du type de granulats, mais aussi de 

la teneur en eau, du degré d'avancement de la réaction d'hydratation, de la température [Waller, 1999]. 

Pour les besoins de la pratique, on peut la considérer constante, égale à 2,4 J. cm
-3

.°C
-1

, ou bien la 

calculer à partir de la composition du béton. 

IV.1.1.3. La chaleur d’hydratation   et sa cinétique    

La chaleur d’hydratation et sa cinétique dépendent de nombreux paramètres de formulation (type de 

ciment, finesse du ciment, rapport eau sur ciment, additions, adjuvants) et de la température du béton 

par le biais d’une loi de type Arrhenius : 

Avec :       l’affinité chimique de la réaction d’hydratation (h
-1

),  

    l’énergie d’activation (J.mol
-1

), 

 R la constante des gaz parfaits égale à 8,314 J.mol
-1

.K
-1

, 

T la température (absolue) du béton (K).  

L’affinité peut être déterminée à l’aide d’un essai adiabatique cf. partie II.3.2.3 du chapitre II, par la 

relation IV.1-6 obtenue en combinant les équations IV.1-2 et IV.1-5 : 

La loi d’Arrhénius est fondamentale dans la modélisation du béton au jeune âge. Elle a deux 

conséquences. La première est que le paramètre Q (ou  ) ne peut pas être éliminé entre les équations 

IV.1-2 et IV.1-5. En d'autres termes, l'état thermique du béton ne peut être décrit uniquement à l'aide 

                  
  

     
  IV.1-5 

         
  

  
     

  

     
  IV.1-6 
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de l’historique de température du béton. On a besoin de connaître la quantité de chaleur dégagée      

ou le degré d’hydratation     . La seconde est que la cinétique de Q et ξ dépendent de la température. 

Le problème thermique linéaire devient donc thermique non linéaire. La loi d'Arrhénius est une 

véritable loi d'évolution du degré d’hydratation, caractéristique de chaque béton. Celui-ci est considéré 

comme une inconnue du problème au même titre que la température dans le problème thermo-

chimique. 

IV.1.2. Modélisation du comportement mécanique au jeune âge 

Après avoir fait le calcul thermique, un calcul mécanique peut être enchaîné avec le module MEXO de 

CESAR. Dans ce travail, nous avons utilisé la loi de comportement incrémentale présentée ci-

dessous cf. équation IV.1-7 : 

Avec :   le tenseur de contrainte,  

   le tenseur de déformation,  

   le tenseur de rigidité dépendant de      – le module d’élasticité - et du coefficient de 

Poisson supposé constant,  

    le retrait endogène,  

    la déformation thermique,  

    la déformation de fluage propre.  

Dans la littérature, plusieurs travaux prennent en compte l’endommagement du béton en plus des 

déformations différées et thermiques cf. par exemple le modèle de Mazars utilisé dans Code_Aster 

[Hamon, 2013], la thèse de Briffaut [Briffaut, 2010], l’article de Benboudjema et Torrenti 

[Benboudjema and Torrenti, 2008] ou celui de Omar et al. [Omar, et al., 2004]) et/ou de la plasticité, 

mais cette possibilité n’est pas encore développée dans CESAR. 

Pour les paramètres de l’équation IV.1-7 on fait les hypothèses suivantes : 

- Le coefficient de dilatation thermique   est supposé constant. C’est une simplification mais 

les résultats expérimentaux montrent que très rapidement la variation de ce paramètre devient 

faible [Delsaute, et al., 2016]. On a donc la relation IV.1-8 : 

- L’évolution du retrait endogène est supposée linéaire avec le degré d’hydratation. C’est 

clairement une forte simplification au vu des résultats expérimentaux pour nos bétons (cf. 

partie III.2.4 du chapitre III). Ce point pourrait être amélioré dans le futur. Ici on a donc la 

relation IV.1-9 : 

                                      IV.1-7 

            IV.1-8 

            IV.1-9 
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- Le module d’élasticité évolue avec le degré d’hydratation en utilisant la relation proposée par 

de Schutter cf. équation IV.1-10  [De Schutter and Taerwe, 1996] : 

Avec :    correspond au seuil de percolation mécanique [Stefan, et al., 2010, Torrenti and 

Benboudjema, 2005], 

a est un paramètre de calage. 

- L’analyse de nombreux résultats expérimentaux, y compris au jeune âge, montre que le fluage 

propre évolue en fonction du temps avec une relation du type IV.1-11 [Delsaute, et al., 2017, 

Leroy, et al., 2017, Torrenti and Le Roy, 2017] : 

Avec : C un paramètre indépendant du degré d’hydratation (et donc de l’âge de chargement), 

   un temps dépendant du degré d’hydratation  .  

L’application de cette relation au chapitre III a montré qu’elle est également bien adaptée pour nos 

bétons. Toutefois, pour une utilisation dans un code éléments finis avec une formulation incrémentale, 

elle est assez compliquée à mettre en œuvre lorsque la contrainte varie et que l’on doit se placer dans 

le cadre du principe de superposition. Dans ce cas, on préfère souvent utiliser des éléments 

rhéologiques de type Kelvin Voigt (KV). En effet, avec ce type d’éléments, il suffit à chaque pas de 

temps de résoudre pour chaque élément une équation différentielle du second ordre (cf. équation 

IV.1-12), sans avoir à stocker en mémoire toute l’histoire des contraintes [Benboudjema and Torrenti, 

2008] : 

 

Nous utilisons 3 éléments de KV (cf. Figure IV.1-1) avec des temps caractéristiques fixés (donc ne 

dépendant pas du temps ou de  ) et égaux à 5 h, 50 h et 500 h. Les raideurs de chaque élément sont 

calées sur les résultats expérimentaux. La Figure IV.1-2 montre qu’il est possible de reproduire les 

essais de fluage réalisés avec cette hypothèse. Bien entendu, pour des temps dépassant le plus grand 

temps caractéristique utilisé ici, la réponse de ce modèle s’éloignerait du comportement réel. Cette 

modélisation n’est donc valable que pour des temps courts i.e. au jeune âge. 

 
        

    

     
 

 

 IV.1-10 

     
 

 
        

    
     

  IV.1-11 

          
       

    
    

   
    

        
  

  

   
 

                 IV.1-12 
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Figure IV.1-1 : Modèle rhéologique utilisé. 

 

Figure IV.1-2 : Comparaison de l'essai de fluage du béton B3 avec le modèle comprenant 3 éléments de Kelvin Voigt en 

série. 

La raideur des éléments de KV varie bien sûr avec le degré d’hydratation. On reprend ici les 

propositions de de Schutter [De Schutter and Taerwe, 1996] et de Benboudjema et Torrenti 

[Benboudjema and Torrenti, 2008]. La loi d’évolution a été légèrement modifiée afin de reproduire au 

mieux les résultats des essais de Delsaute (avec le béton de la maquette VeRCoR) [Delsaute, et al., 

2016]. La relation suivante est finalement utilisée pour la raideur de chaque élément de KV : 

Avec : b est une constante égale à 0,6, 

     
  est obtenu par optimisation vis-à-vis des résultats expérimentaux.  
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La Figure IV.1-3 montre l’application de la relation IV.1-13 au cas des bétons de la maquette VeECoR 

[Delsaute, et al., 2016]. 

 

Figure IV.1-3 : Comparaison des déformations de fluage propre à 19 h (  = 0,25), 23 h (  = 0,36), 43 h (  = 0,66) et 69 h (  = 

0,8). 

IV.2. Application à la simulation de l’essai BT-Ring 

IV.2.1. Géométrie, maillage et conditions aux limites 

Sur la Figure IV.2-1 est présenté le maillage de la modélisation thermique non linéaire (dépendance de 

la cinétique de chaleur avec la température et le degré d’hydratation) de l’essai BT-Ring. Seulement 

une coupe de l’anneau est présentée étant donné la symétrie autour de l’axe de révolution. Le béton est 

au centre, avec de part et d’autre les deux anneaux en invar (rectangles bleus) – interne le plus proche 

de l’axe de révolution et externe, le plus éloigné. Les lignes vertes signalent les conditions 

particulières d’échange avec l’extérieur. Un maillage quadratique est utilisé de manière à s’affranchir 

d’un manque de sensibilité. Il est plus fin dans le béton que dans les anneaux en invar afin de 

modéliser au mieux le comportement du béton, avec au total 3679 nœuds. Les 3 croix oranges 

représentent 3 points – l’un au centre de l’anneau en béton, et deux autres sur la même ligne en z, mais 

proches de chaque anneau - pour lesquels l’homogénéité des résultats dans le béton est étudiée.  

Thermiquement, les conditions aux limites sont les suivantes : la température extérieure est considérée 

égale à 20 °C ce qui était le cas lors de l’essai expérimental et la température initiale du béton est 

considérée comme égale à 20 °C, ce qui n’est pas toujours le cas cf. Figure IV.2-3. Le coefficient 

d’échanges thermiques entre le béton et l’extérieur est pris égal à 3,6.10
-3
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Le module d’Young de l’invar est pris égal à 145 GPa. Pour les conditions aux limites mécaniques, les 

deux nœuds au centre des anneaux en invar ne sont fixés qu’en z – le problème étant axisymétrique – 

de manière à permettre les déformations du système. Les déplacements sont continus entre le béton et 

les anneaux (pas de décollement possible). 

La température mesurée en QAB est imposée au milieu des anneaux en invar (chargement thermique). 

Cette température imposée sera différente selon chaque béton testé.  

 

 

Figure IV.2-1 : Maillage de l’essai BT-Ring. 

IV.2.2. Données utilisées dans le calcul 

Pour chaque béton, plusieurs données sur le béton sont nécessaires : 

- des données thermiques : 

 la température mesurée en QAB durant l’hydratation du béton et donc celle imposée 

lors de l’essai expérimental et la température extérieure en fonction du temps, 

 la température adiabatique d’après l’essai QAB en fonction du temps prenant en 

compte la thermoactivation due à la température. 

- des données mécaniques : 

 la déformation endogène à l’infini, considérée comme proche de celle à 7 jours β, 

 le coefficient de dilatation thermique CDT, 

 le module d’Young à l’infini E∞, 

 le degré d’hydratation à l’infini ξ∞, 

 le degré d’hydratation ξ0, 

 la puissance a de la fonction reliant le module d’Young avec le degré d’hydratation, 

 le degré d’hydratation à la fin de l’essai BT JASPE pour caler le fluage, 

 les caractéristiques du modèle rhéologique utilisé pour le fluage. 
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Les caractéristiques thermiques du béton et de l’invar sont répertoriées dans le Tableau IV.2-1 : 

 Capacité calorifique Cth (J.mm
-3

.°C
-1

) Conductivité thermique k (J.h
-1

.mm
-1

.°C
-1

) 

Béton 2,4.10
-3

 6 

Invar 3,5.10
-3

 150 
Tableau IV.2-1 : Caractéristiques thermiques de l'invar et du béton utilisées pour la modélisation. 

Dans le Tableau IV.2-2 sont présentées les données mécaniques nécessaires à la modélisation de 

l’essai BT-Ring pour les 3 bétons.  

 β (µm.m
-1

) CDT (10
-6

 °C
-1

) E∞ (GPa) a ξ0 ξ∞ 

B1 104,8 6,5 41,0 1,10 0,079 0,71 

B3 -107,6 6,9 44,6 0,89 0,034 0,71 

R1bis -104,6 6,2 39,6 4,28 0,061 0,80 
Tableau IV.2-2 : Données utilisées dans la modélisation de l’essai BT-Ring. 

On constate que le béton B1 présente de l’expansion contrairement aux deux autres qui présentent du 

retrait. 

Dans le Tableau IV.2-3 sont présentées les caractéristiques des 3 chaînes Kelvin Voigt cf. Figure 

IV.1-1, utilisées pour modéliser le fluage des 3 bétons étudiés, aux temps caractéristiques respectifs 1, 

2 et 3 de 5 h, 50 h et 500 h selon l’équation IV.1-13. 

Temps caractéristique (h) 5 50 500 

    
  (MPa)     

      
      

  

B1 2382058 171465 87655 

B3 959578 84124 38788 

R1bis 443097 63828 73018 
Tableau IV.2-3 : Caractéristiques des 3 chaînes Kelvin Voigt utilisées dans le calcul. 

Afin de vérifier la fonction de fluage implantée dans CESAR, les déformations de fluage de chaque 

béton sont modélisées et comparées avec les valeurs expérimentales. A chaque fois, il y a concordance 

des résultats, ce qui nous permet d’affirmer que l’équation implantée et les caractéristiques du modèle 

rhéologique sont validées. 

Les températures utilisées sont présentées dans les parties ci-dessous pour chaque béton étudié. A 

chaque fois, la contrainte moyenne volumique générée dans le béton modélisé et réel est présentée en 

fonction du temps réel. 

Pour rappel, les résistances en compression des 3 bétons modélisés sont présentées dans le Tableau 

IV.2-4. 

Rf (MPa) 1 jour 2 jours 28 jours 30 jours 35 jours 

B1 1,2 2,1 4,1 - - 

B3 2,0 3,6 5,4 - - 

R1bis 3,3 3,4 - 3,8 3,9 
Tableau IV.2-4 : Résistances en traction des 3 bétons modélisés. 
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IV.2.3. Essai du béton B3 

Dans cette partie est présentée la comparaison entre la contrainte générée dans l’essai BT-Ring 

expérimental et celui modélisé avec CESAR. 

La température imposée est celle présentée sur la Figure IV.2-2, avec un maximum de température de 

35 °C mesuré en QAB. La comparaison entre la température mesurée dans le béton expérimentalement 

et modélisée est présentée sur la Figure IV.2-3. Un petit décalage dans le temps est visible entre les 

deux, probablement dû au temps de réaction du béton durant l’expérience réelle. 

 
Figure IV.2-2 : Evolution de la température mesurée en 

QAB, de la température adiabatique et de la température 

après prise en compte de la thermoactivation du béton B3.  

 
Figure IV.2-3 : Comparaison de la température moyenne 

dans le béton B3 durant l’essai expérimental ou modélisé 

avec CESAR. 

Afin de s’assurer que tous les éléments contenus dans le béton subissent le même échauffement 

thermique au cours du temps, la température obtenue au niveau des 3 points préalablement repérés 

dans le béton cf. Figure IV.2-1 est représentée sur la Figure IV.2-4. On constate que, dans le calcul, la 

température est bien homogène dans tout le béton modélisé. 

 

Figure IV.2-4 : Vérification de l’homogénéité de la température dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton B3. 
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Les champs de température au maximum de température (t = 30 h) et à la fin de l’essai (t = 144 h) 

présentés sur les Figure IV.2-5 et Figure IV.2-6 montrent bien l’homogénéité des valeurs – avec moins 

de 0,2 °C d’écart au maximum de température. 

 

Figure IV.2-5 : Champ de température au maximum du pic thermique (t = 30 h) du béton B3 modélisé avec CESAR. 

 

Figure IV.2-6 : Champ de température à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton B3 modélisé avec CESAR. 
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En comparant les résultats de la Figure IV.2-7, on constate que le degré d’hydratation modélisé est le 

même que celui mesuré dans l’essai expérimental. De plus, le degré d’hydratation modélisé au niveau 

des trois points étudiés montre bien l’homogénéité de celui-ci. 

 

Figure IV.2-7 : Evolution du degré d’hydratation du béton B3 expérimental et modélisé au cours du temps dans l’essai BT-

Ring. 

De plus, les champs d’hydratation au maximum du pic de température (t = 30 h) et à la fin de l’essai 

(cf. Figure IV.2-8 et Figure IV.2-9) montre bien l’homogénéité de l’hydratation, ce qui est en accord 

avec l’homogénéité de la température. 

 

Figure IV.2-8 : Champ d’hydratation au maximum du pic thermique (t = 30 h) du béton B3 modélisé avec CESAR. 
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Figure IV.2-9 : Champ d’hydratation à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton B3 modélisé avec CESAR. 

Dans un second temps, l’homogénéité de la contrainte orthoradiale dans le béton cf. Figure IV.2-10 est 

aussi étudiée à l’aide des mêmes 3 points sélectionnés sur la Figure IV.2-1. Cette fois-ci, 

contrairement à la température, on constate que les 3 points sélectionnés ne subissent pas la même 

contrainte au cours du temps. Cette différence est principalement visible lors de la phase de 

refroidissement et la génération de contrainte en traction. Le point situé à côté de l’anneau interne 

(triangle rouge vers le haut) développe plus de contrainte en traction que le point situé à côté de 

l’anneau externe (triangle rouge vers le bas). Le point situé au milieu du béton (point rouge) subit 

moins de contrainte en traction. Le fait que le point proche de l’anneau interne subisse le plus de 

contrainte en traction par rapport aux deux autres points correspond bien à une analyse mécanique des 

contraintes générées. La contrainte au niveau du point central dans le béton est légèrement inférieure à 

celle générée à côté des deux anneaux sans doute à cause d’un effet de déformations gênées dans le 

sens vertical. Cette contrainte est quasi équivalente à la contrainte moyenne orthoradiale dans le béton. 

Si fissuration il y a, elle sera amorcée à l’endroit où la contrainte en traction dépasse la résistance en 

traction du béton, c’est-à-dire au niveau de l’anneau interne. 
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Figure IV.2-10 : Vérification de l’homogénéité des contraintes dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton B3. 

Selon l’équation III.1-9 déjà présentée au chapitre III et en conditions isothermes, Messan a défini un 

critère d’uniformité (A1) [Messan, 2006] : 

Avec     le rayon interne de l’anneau en béton, 

     le rayon externe de l’anneau en béton, 

     la contrainte orthoradiale, 

     la contrainte radiale. 

En utilisant les valeurs de 160 mm pour le rayon interne de l’anneau en béton et de 240 mm pour le 

rayon externe, A1 est égal à 0,625. Dans notre calcul on a obtenu, par exemple à 75 h, un ratio 2,4/3,4 

égal à 0,7. La différence peut s’expliquer par des effets multiaxiaux du calcul, provenant des 

conditions aux limites. 
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Figure IV.2-11 : Champ de contrainte tangentielle au maximum du pic de contrainte (t = 85 h) du béton B3 modélisé avec 

CESAR. 

 

Figure IV.2-12 : Champ de contrainte tangentielle à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton B3 modélisé avec CESAR. 

La Figure IV.2-13 présente la comparaison de la contrainte développée dans l’anneau lors de l’essai 

expérimental et lors de la modélisation de cet essai du béton B3 avec le logiciel CESAR au niveau du 

point à côté de l’anneau interne. On constate tout d’abord que la contrainte développée en compression 
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lors de la phase d’échauffement est bien inférieure à celle mesurée réellement (0,3 MPa contre         

2,5 MPa). Etant donné la faible valeur de la contrainte en compression développée en modélisation, 

dès le refroidissement du béton (vers 23 h), la contrainte générée passe en traction, alors que durant 

l’essai réel, il faut atteindre 50 h avant de détecter une contrainte en traction. De plus, la contrainte 

obtenue par modélisation stagne rapidement autour de 3,4 MPa contre 3 MPa durant l’essai réel, avec 

une légère décroissance à partir de 90 h. L’une des raisons est le fluage du béton. Or, dans le cas réel, 

cette décroissance n’est pas observée. Ce n’est qu’après 110 h que l’écart entre l’expérimental et le 

modèle devient inférieur à 10 %.  

 

Figure IV.2-13 : Comparaison de la contrainte mesurée expérimentalement et celle modélisée sur CESAR du béton B3. 

IV.2.4. Essai du béton B1 

La température imposée est celle présentée sur la Figure IV.2-14. Ce béton, après recalage à 20 °C en 

température initiale, n’atteint que 33 °C en QAB. La Figure IV.2-15 montre la concordance entre la 

température dans le béton B1 durant l’essai expérimental et la modélisation. La légère différence au 

pic thermique est expliquée par les pertes calorifiques durant l’essai réel. 
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Figure IV.2-14 : Evolution de la température mesurée en 

QAB, de la température adiabatique et de la température 

après prise en compte de la thermoactivation du béton B1. 

 
Figure IV.2-15 : Comparaison de la température moyenne 

dans le béton B1 durant l’essai expérimental ou modélisé 

avec CESAR. 

Comme pour le béton B3, l’homogénéité de la température lors de l’essai BT-Ring modélisé avec le 

béton B1 est évaluée et validée avec les 3 points sélectionnés cf. Figure IV.2-16.  

 

Figure IV.2-16 : Vérification de l’homogénéité de la température dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton B1. 

Les Figure IV.2-17 et Figure IV.2-18 confirment l’homogénéité de la température avec les champs 

thermiques à 35 h et 144  h – la différence n’étant que de 0,1 °C au maximum de température. 
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Figure IV.2-17 : Champ de température au maximum du pic thermique (t = 35 h) du béton B1 modélisé avec CESAR. 

 

Figure IV.2-18 : Champ de température à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton B1 modélisé avec CESAR. 

La Figure IV.2-19 présente l’évolution du degré d’hydratation du béton B1 durant l’essai expérimental 

et durant la modélisation de l’essai BT-Ring avec CESAR pour 3 points. 
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Figure IV.2-19 : Evolution du degré d'hydratation du béton B1 expérimental et modélisé en fonction du temps de l’essai BT-

Ring. 

Premièrement, on constate que le degré d’hydratation modélisé correspond bien à celui obtenu par la 

modélisation. Deuxièmement, on constate que le degré d’hydratation dans la modélisation est bien 

homogène (cf. Figure IV.2-20 et Figure IV.2-21), ce qui est en accord avec la température dans l’essai 

modélisé. En effet, la température étant homogène, il n’y a pas de raison qu’une partie du béton 

s’hydrate plus vite qu’une autre. 

 

Figure IV.2-20 : Champ d’hydratation au maximum du pic thermique (t = 35 h) du béton B1 modélisé avec CESAR. 
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Figure IV.2-21 : Champ d’hydratation à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton B1 modélisé avec CESAR. 

La Figure IV.2-22 montre l’évolution de la contrainte lors de l’essai BT-Ring modélisé avec le béton 

B1, pour les 3 points sélectionnés. Tout d’abord, étant donné la plus faible température atteinte en 

QAB lors de l’hydratation du béton B1 par rapport au béton B3 (5 °C moins chaud), la contrainte en 

compression générée est elle aussi légèrement plus faible. Ensuite, la contrainte en traction générée 

lors du refroidissement présente des différences selon le point étudié : plus le point est proche de 

l’anneau interne et donc plus son retrait est gêné, plus la contrainte générée est élevée (1,45 MPa 

contre 1,10 MPa au centre). La valeur moyenne de la contrainte modélisée dans le béton est similaire à 

celle obtenue au point central. Contrairement aux mesures avec le béton B1, la contrainte en traction 

ne diminue pas, ce qui est expliqué par le cycle thermique imposé. Ainsi le champ de contrainte à   

144 h cf. Figure IV.2-23 correspond aussi à celui au maximum et confirme le développement de 

contrainte plus importante au niveau de l’anneau interne. C’est la contrainte à ce point là qui sera 

comparée avec les données expérimentales. 
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Figure IV.2-22 : Vérification de l’homogénéité des contraintes dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton B1. 

 

Figure IV.2-23 : Champ de contrainte tangentielle au maximum de contrainte (t = 144 h) du béton B1 modélisé avec CESAR. 

La Figure IV.2-24 présente la comparaison de la contrainte développée dans l’anneau lors de l’essai 

expérimental et lors de la modélisation de cet essai du béton B1 avec le logiciel CESAR au niveau de 

l’anneau interne. Le modèle numérique a un comportement similaire aux courbes expérimentales 

(croissance linéaire) mais avec un fort décalage temporel. Cet écart peut provenir d’une sous-

estimation de la capacité thermique du béton ou de sa vitesse d’hydratation.  
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Figure IV.2-24 : Comparaison de la contrainte mesurée expérimentalement et celle modélisée sur CESAR du béton B1. 

IV.2.5. Essai du béton R1bis 

La température imposée est celle présentée sur la Figure IV.2-25. Ce béton - plus exothermique que 

ceux formulés durant cette thèse – atteint 55 °C lors de l’essai QAB. De manière à vérifier que la 

température dans le béton durant l’essai expérimental et la modélisation est identique, les deux 

évolutions sont superposées sur la Figure IV.2-26. La concordance est vérifiée.  

 
Figure IV.2-25 : Evolution de la température mesurée en 

QAB, de la température adiabatique et de la température 

après prise en compte de la thermoactivation du béton R1bis. 

 
Figure IV.2-26 : Comparaison de la température moyenne 

dans le béton R1bis durant l’essai expérimental ou modélisé 

avec CESAR. 

Pour ce béton, l’homogénéité de la température et de la contrainte dans l’anneau en béton modélisé est 

aussi vérifiée : la température est homogène quel que soit le point étudié cf. Figure IV.2-27 alors que 

la contrainte est plus élevée à côté de l’anneau interne qu’ailleurs cf. Figure IV.2-33. 
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Figure IV.2-27 : Vérification de l’homogénéité de la température dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton R1bis. 

Les Figure IV.2-28 et Figure IV.2-29 représentent le champ de température dans l’anneau au 

maximum du pic thermique (t = 16 h) et à la fin de l’essai (t = 144 h). Les champs obtenus sont en 

accord avec l’évolution similaire de la température au cours de l’essai pour les 3 points sélectionnés 

sur la Figure IV.2-27. En effet, la température au niveau de la surface supérieure et inférieure du béton 

est légèrement plus faible que celle au cœur (0,5 °C au maximum de température). On considérera 

donc la température comme étant homogène dans le béton. 

 

Figure IV.2-28 : Champ de température au maximum du pic de température (t = 16 h) du béton R1bis modélisé avec CESAR. 
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Figure IV.2-29 : Champ de température à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton R1bis modélisé avec CESAR. 

La Figure IV.2-30 l’évolution du degré d’hydratation du béton R1bis durant l’essai expérimental et 

durant la modélisation de l’essai BT-Ring avec CESAR pour 3 points.  

 

Figure IV.2-30 : Evolution du degré d'hydratation du béton R1bis expérimental et modélisé au cours du temps. 

Premièrement, on constate que le degré d’hydratation modélisé correspond bien à celui obtenu par la 

modélisation. Deuxièmement, on constate que le degré d’hydratation dans la modélisation est bien 

homogène (cf. Figure IV.2-31 et Figure IV.2-32), ce qui est en accord avec la température dans l’essai 

modélisé. En effet, la température étant quasi homogène, il n’y a pas de raison qu’une partie du béton 

s’hydrate plus vite qu’une autre. 
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Figure IV.2-31 : Champ d’hydratation au maximum du pic de température (t = 16 h) du béton R1bis modélisé avec CESAR. 

 

Figure IV.2-32 : Champ d’hydratation à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton R1bis modélisé avec CESAR. 

Comme le présente la Figure IV.2-33, lorsque l’on regarde l’évolution de la contrainte orthoradiale 

dans le béton en fonction du temps, on constate, comme pour les autres calculs, qu’elle n’est pas 

homogène selon la position du point étudié : le point situé à côté de l’anneau interne subit plus de 

contrainte que le point central ou même le point à côté de l’anneau externe. Ceci est surtout visible 

lors de la phase de refroidissement avec le développement de contrainte en traction dû au retrait gêné 
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du matériau. Les champs de contraintes au maximum de contrainte (t = 120 h) cf. Figure IV.2-34 et à 

la fin de l’essai (t = 144 h) cf. Figure IV.2-35 reflètent bien ces différences. Ainsi, la comparaison avec 

les données expérimentales se fera avec la contrainte à côté de l’anneau interne.  

 

Figure IV.2-33 : Vérification de l’homogénéité des contraintes dans la modélisation de l’essai BT-Ring du béton R1bis. 

 

Figure IV.2-34 : Champ de contrainte tangentielle au maximum du pic de contrainte (t = 120 h) du béton R1bis modélisé 

avec CESAR. 
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Figure IV.2-35 : Champ de contrainte tangentielle à la fin de l’essai (t = 144 h) du béton R1bis modélisé avec CESAR. 

Après analyse des champs de contrainte, il est possible de détecter des valeurs de contraintes 

supérieures au niveau du béton en contact avec l’anneau d’invar interne, en parties supérieure et 

inférieure. Le béton R1bis ayant fissuré à 62 heures, la Figure IV.2-36 présente l’évolution de la 

contrainte sur toute la hauteur de l’anneau interne à ce moment là.  
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Figure IV.2-36 : Evolution de la contrainte dans le béton R1bis modélisé au contact et sur la hauteur de l’anneau interne à 62 

heures. 

On remarque nettement que la contrainte développée dans le béton au niveau des bords, et sur une 

épaisseur de l’ordre de 5 mm seulement, est supérieure à celle développée au niveau du reste de 

l’anneau.  

Ainis, la Figure IV.2-37 présente la comparaison de la contrainte développée dans l’anneau lors de 

l’essai expérimental et lors de la modélisation de cet essai du béton R1bis avec le logiciel CESAR au 

niveau de l’anneau interne, soit au milieu soit au niveau des bords au maximum de contrainte comme 

il a pu être montré sur la Figure IV.2-36. Une faible contrainte en compression (0,3 MPa) est générée 

malgré la température imposée plus élevée que pour les deux autres bétons (55 °C). Ensuite, durant le 

refroidissement, on constate qu’expérimentalement, le béton fissure vers 62 h en temps réel, 

fissuration visible par un saut sur la contrainte mesurée. Après correction thermique des jauges quartz 

la valeur expérimentale de la contrainte obtenue à 62 h est de 5,0 MPa, avec une incertitude de  

± 0,5 MPa. Après recalage en temps équivalent selon l’historique thermique durant l’hydratation des 

résistances en traction, on constate que la contrainte mesurée dépasse la résistance en traction du béton 

dès 40 h (et que donc on aurait pû s’attendre à ce que la fissuration survienne dès cette échéance).  
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Figure IV.2-37 : Comparaison de la contrainte mesurée expérimentalement et celle modélisée sur CESAR du béton R1bis au 

niveau de l’anneau interne. 

En comparant les valeurs de contrainte modélisées avec les valeurs de contrainte expérimentales, il est 

possible de voir que les contraintes modélisées au niveau des bords sont plus proches de celles 

obtenues expérimentalement avec les jauges quartz. A 62 h, au niveau des bords, la contrainte en 

traction modélisée atteint  3,8 MPa contre seulement 2,3 MPa au milieu de la hauteur de l’anneau. Ce 

n’est qu’à 120 h que la contrainte en traction se développe jusqu’à atteindre 3,8 MPa au milieu de la 

hauteur de l’anneau, et 5,9 MPa au niveau des bords. Ainsi, il est possible qu’à 62 h, la fissure soit 

amorcée au niveau du bord (3,9 MPa de résistance en traction à 35 jours, après recalage en temps 

équivalent à 20 °C). La modélisation prédit donc une fissuration en accord avec l’expérience mais un 

niveau de contrainte plus faible que celui estimé expérimentalement. A ce stade, il est difficile de 

conclure entre une surestimation des contraintes due aux mesures ou une sous-estimation de la 

résistance en traction réelle (bien que les conséquences de températures élevées au jeune âge soient 

plutôt des résistances plus faibles à long terme). 

IV.2.6. Discussion 

IV.2.6.1. Modélisation 

Après modélisation de l’essai BT-Ring avec le logiciel de calculs CESAR et comparaison avec les 

résultats expérimentaux pour 3 bétons – B1, B3 et R1bis, on constate que le modèle sous-estime les 

contraintes générées – surtout en traction. Différentes causes peuvent être mises en avant.  

Tout d’abord le fluage du béton, pris en compte à l’aide du modèle rhéologique, ne serait pas adapté. 

Des calculs ont été faits avec et sans fluage, sans que cela ne change plus que marginalement la sous-

estimation des contraintes générées. Par ailleurs, la prise en considération de l’effet de la température 

sur le fluage n’a pas été testée mais cela ne permettrait sans doute pas d’avoir une meilleure 

correspondance entre l’expérimental et le numérique. En effet, le fluage du matériau augmente avec la 

température, ce qui conduirait à une diminution plus rapide des contraintes. Par ailleurs, il existe aussi 

un couplage entre le fluage et la fissuration, mais il n’a pas été pris en considération pour ces premiers 

calculs. 
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Ensuite, il est possible de penser que le module d’Young des anneaux en invar - pris égal à une valeur 

moyenne classique de 145 GPa - ne soit pas la valeur réelle du module d’Young des anneaux. Un 

module d’Young plus grand impliquerait une gêne plus importante lors de la phase de retrait du béton, 

et donc la création de plus de contrainte en traction. Cependant, même la prise en compte d’un module 

d’Young de 165 GPa sous-estime les contraintes générées. 

L’utilisation de la loi d’évolution du module d’Young de de Schutter pourrait aussi être questionnée. 

Cependant la réalisation d’un test, en modifiant la puissance de la loi ou avec la loi de Byfors, sous-

estime également les contraintes générées dans le béton. 

Si on écarte un problème de programmation, il faut considérer d’autres phénomènes physiques qui ne 

sont pas ou mal pris en compte lors de la modélisation, tel que le coefficient de dilatation thermique et 

le retrait. Dans un premier temps, 5 valeurs des déformations endogènes ont été testées (εinf multipliée 

par 0,25, 0,5, 1, 2 ou 3) sur le béton R1bis cf. Figure IV.2-38. On remarque que plus les déformations 

sont importantes, plus la contrainte générée au niveau de l’anneau interne est proche de celle obtenue 

par l’expérimental. Or, la valeur des déformations à l’infini dépend fortement du t0 à partir duquel on 

décide de considérer les déformations comme autre chose qu’un tassement gravitationnel du béton cf. 

partie III.1.3.2.1 du chapitre III. 

 

Figure IV.2-38 : Comparaison de la contrainte mesurée expérimentalement et celle modélisée sur CESAR du béton R1bis au 

niveau de l’anneau interne selon les déformations endogènes à l’infini considérées. 

De plus, dans le calcul, les déformations endogènes sont modélisées de manière linéaire avec le degré 

d’hydratation. Or, comme il a été présenté dans la partie III.2.4.2 du chapitre III, les déformations 

endogènes des bétons étudiés n’évoluent pas linéairement avec ξ. De plus, comme le montre Delsaute, 

même si le CDT se stabilise rapidement après prise du béton autour de sa valeur (entre 5 et  

7 µm.m
-1

.°C
-1

), celui-ci est relativement important avant (100-200 µm.m
-1

.°C
-1

). Ces deux solutions 

n’ont pas été testées mais dans le futur, il pourrait être intéressant de modifier, dans le code de calcul, 

la valeur du CDT et la loi reliant les déformations endogènes au degré d’hydratation du béton et de 

prendre en compte le retrait de dessiccation. 
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Enfin, la contrainte développée au niveau des bords du béton semble être plus élevée par rapport au 

milieu de l’anneau de béton en contact avec l’invar, ce qui permettrait d’expliquer la fissuration ou 

non du béton. 

IV.2.6.2. Représentativité de l’essai QAB 

Enfin, afin d’avoir une idée de la correspondance des phénomènes thermiques ayant lieu dans le QAB 

et donc dans l’essai BT-Ring, une modélisation a été réalisée sur CESAR, en ne prenant en compte 

que des échanges thermiques radiaux avec l’extérieur (coefficient d’échange égal à  

14,4 J.h
-1

.mm
-2

.°C
-1

) où la température est prise égale à 20 °C. On remarque que pour avoir un pic 

thermique ayant la même valeur que celle mesurée en QAB, il faut un cylindre de rayon compris entre 

150 et 200 mm cf. Figure IV.2-39. Dans la phase de refroidissement, la température en QAB semble 

être plus proche d’un cylindre de 400 mm de rayon. Cette différence est expliquée par la valeur du 

coefficient d’échange sélectionnée qui ne correspond sûrement pas totalement à la réalité et aussi par 

la chaleur accumulée dans le calorimètre. 

Dans l’avenir, on peut imaginer de pratiquer l’essai BT-Ring en imposant une température calculée à 

partir de l’essai QAB et d’un modèle comme celui présenté appliqué à une structure représentative de 

la structure réelle à couler. 

 

Figure IV.2-39 : Comparaison de l’évolution de la température mesurée en QAB du béton R1bis et modélisée sur CESAR au 

cœur d’un cylindre correspondant à une pièce massive avec différents rayons (150, 200, 300, 400 et 500 mm). 

IV.3. Conclusion 

Dans ce chapitre sont présentés les résultats de la modélisation de l’essai BT-Ring pour 3 bétons –B1, 

B3 et R1bis – comparés avec ceux obtenus expérimentalement. La modélisation s’est faite sur le 
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logiciel de calcul CESAR développé par le LCPC et les deux modules TEXO (thermique) et MEXO 

(mécanique) permettant de modéliser le risque de fissuration du béton au jeune âge. 

Tout d’abord le maillage de l’essai avec les deux anneaux en invar et l’anneau en béton a été réalisé, 

puis la loi permettant de prendre en compte le fluage du béton a été implantée dans CESAR. Cette 

équation est obtenue à partir d’un modèle rhéologique prenant en compte 3 chaînes de Kelvin Voigt 

dont les coefficients sont calés avec nos essais. 

En appliquant la température mesurée en QAB durant l’échauffement de chaque béton, il est possible 

de calculer la contrainte moyenne développée dans le béton. La contrainte moyenne obtenue est 

inférieure à la contrainte générée au niveau des anneaux en invar. Ceci est encore plus notable au 

niveau de l’anneau interne durant la phase de refroidissement. Cette différence est expliquée par la 

gêne plus importante du retrait au niveau de l’anneau interne et donc le développement de contrainte 

en traction plus élevée. Si fissure il y a, elle aura lieu au niveau de l’anneau interne et sera propagée 

quasi instantanément. La comparaison de la contrainte orthoradiale modélisée avec la contrainte 

mesurée expérimentalement montre que la contrainte modélisée est inférieure, que ce soit en 

compression ou en traction. Ceci peut être dû à plusieurs choses : un module moyen de l’invar pris 

égal à 145 GPa qui ne correspond pas au module réel des anneaux, une relation non linéaire entre les 

déformations endogènes et le degré d’hydratation, ou d’autres phénomènes physiques ayant lieu 

durant l’essai expérimental et non pris en compte dans la modélisation tel que le retrait de 

dessiccation. En effet, l’augmentation du module d’Young de l’invar gênerait plus le retrait et donc 

impliquerait un accroissement de la contrainte en traction. Une relation non linéaire entre les 

déformations endogènes et le degré d’hydratation pourrait permettre de générer plus de contrainte en 

traction. Enfin, les autres phénomènes non pris en compte dans la modélisation - tel que le retrait de 

dessiccation - pourraient augmenter les déformations et donc induire plus de contrainte en traction. 



301 

 

CONCLUSION GENERALE 

Cette thèse s’est divisée en plusieurs parties afin d’évaluer la relation entre la chaleur d’hydratation du 

ciment et la montée en température ainsi que les contraintes générées au jeune âge du béton.  

Dans un premier temps, l’influence de la composition cimentaire sur le développement et l’évolution 

des caractéristiques de l’état frais à l’état durci de celui-ci est étudiée à l’aide de la méthode des plans 

d’expériences (PEX). Pour cela, nous avons utilisé deux clinkers se différenciant principalement par 

leur quantité en C3A (0 ou 7 %) et deux ajouts dont la quantité substituée au clinker est comprise de 5 

à 35 % de filler calcaire ou 5 à 80 % de laitier, en faisant varier la quantité d’anhydrite (3,85 à 7,85 %) 

et la finesse moyenne du ciment (9 à 15 µm). De manière à simplifier la fabrication, 3 plans 

d’expériences sont faits : un pour C3A-7_LL, un pour C3A-7_S et un pour C3A-0_S.  

L’étude de ces ciments a mis en évidence l’effet, au jeune âge, du C3A sur le dégagement de chaleur 

ou le développement de résistances mécaniques alors qu’à plus long terme, c’est la présence d’ajout 

qui va les impacter. De ce fait, la prise en compte des chaleurs d’hydratation à 41 h n’est pas suffisante 

pour les ciments fortement substitués et nécessite la considération des chaleurs à 120 h. Etant donné la 

fabrication de ciments ayant une distribution granulométrique plus resserrée que les ciments 

commerciaux, nous avons pu mettre en évidence l’influence de la distribution granulaire sur la 

demande en eau et donc sur l’évolution des chaleurs ou des résistances mécaniques.  

Enfin, il est industriellement intéressant de noter que la finesse perd de l’efficacité lorsqu’une certaine 

quantité d’ajout est substituée au clinker - entraînant l’obtention de mêmes chaleurs d’hydratation et 

de résistances mécaniques – et qu’il n’est donc pas nécessaire de sur-broyer un ciment fortement dosé 

en ajout. Ces résultats cimentaires ont été analysés à l’aide d’un logiciel statistique, mais n’ont pas pu 

conduire à l’obtention de modèles viables reliant la composition du ciment et ses propriétés. 

Dans un second temps, et afin de poursuivre l’étude au niveau béton, 9 ciments – soit 3 ciments 

provenant de la première étude par 3 plans d’expériences ciments - ont été sélectionnés par rapport à 

leurs chaleurs d’hydratation et résistances mécaniques et caractérisés de manière plus détaillée. Pour 

cela, des arrêts d’hydratation au cours du temps et des mesures de chaleurs par microcalorimétrie 

isotherme à 5, 20 et 30 °C sont réalisés. Les arrêts d’hydratation montrent que la présence d’ajout 

retarde dans le temps l’hydratation du clinker et diminue ainsi la quantité de chaleur dégagée. Lorsque 

du laitier est présent dans le ciment, le dosage des amorphes – principalement les hydrates - et donc le 

suivi de l’hydratation est difficile étant donné la structure amorphe du laitier. La comparaison des 

chaleurs d’hydratation à 5, 20
 
et 30 °C met en évidence la thermoactivation des réactions d’hydratation 

du ciment et permet l’obtention des énergies d’activation des ciments qui varient principalement entre 

30 et 40 kJ.mol
-1

 à 20 °C.  

A partir des 3 ciments contenant du filler calcaire sélectionnés, 30 bétons ont été formulés à l’aide 

d’un plan d’expériences, en faisant varier le type et la quantité d’addition (laitier, cendres volantes ou 

fumée de silice), le rapport E/L et le pourcentage d’adjuvant. Dans cette étude, le squelette granulaire 

utilisé est optimisé et non modifié par la suite. Les mesures de chaleurs d’hydratation semi-

adiabatiques (QAB) et de résistances mécaniques mettent en relief l’effet du type et de la quantité 

d’addition mais surtout l’effet du couple ciment-addition sur les propriétés du béton formulé. L’état 

frais du béton, et principalement l’affaissement, est influencé par la demande en eau du ciment et des 
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additions et l’utilisation d’adjuvant. La modification du rapport E/L induit une mise en place plus ou 

moins facile à l’état frais, mais surtout une modification des propriétés du béton. L’augmentation du 

rapport E/L en faible quantité peut être bénéfique. Cependant si elle est trop importante, cela peut 

entraîner une diminution des propriétés mécaniques du béton et augmenter sa porosité, impliquant une 

baisse de sa résistance aux agressions extérieures. Au jeune âge, si l’addition utilisée est peu réactive, 

c’est surtout le type et la quantité de ciment qui va influencer le développement des résistances 

mécaniques et le dégagement de chaleur. Une fois le béton durci, c’est l’activité et l’interaction du 

couple ciment-addition qui impactent le plus les propriétés du béton.  

La compilation de ces résultats a permis la création d’un outil de formulation béton permettant de 

répondre à un cahier des charges donné, avec comme facteurs limitant la température dans un essai 

adiabatique ou les résistances mécaniques, pour une classe d’environnement donnée. Il ressort que 

pour un facteur limitant fixé telle qu’une température minimale d’échauffement, il est possible de 

formuler des bétons avec des ciments ayant des chaleurs d’hydratation relativement élevées sans 

ajouter nécessairement une grande quantité d’addition. L’optimisation du squelette granulaire est un 

paramètre sur lequel il est possible de jouer pour limiter l’échauffement des bétons. 

Dans un troisième et dernier temps, l’étude de l’influence de la formulation du béton sur les risques de 

fissuration au jeune âge s’est faite grâce à 9 bétons sélectionnés selon leur chaleur d’hydratation et 

leurs résistances mécaniques. Pour cela, un suivi de l’évolution du module d’Young dynamique et 

statique, du retrait endogène et du fluage sous chargement est fait et un nouvel essai – BT-Ring – 

mettant en jeu tous ces phénomènes est développé.  

Cet essai est constitué de deux anneaux en invar entre lesquels est coulé du béton. L’évolution de la 

température mesurée en essai semi-adiabatique (QAB) lors de l’hydratation de chaque béton est 

imposée dans les anneaux en invar. L’essai BT-Ring, grâce à l’imposition de la température mesurée 

en QAB et la gêne du retrait par les anneaux en invar a pour avantage d’être représentatif d’une pièce 

massive en retrait gêné. Le coefficient de dilatation thermique de l’invar est inférieur à celui du béton. 

Par conséquent durant la phase d’échauffement, l’anneau en invar gêne le gonflement du béton 

impliquant le développement de contraintes en compression, et durant le refroidissement, gêne le 

retrait et génère des contraintes en traction. Lorsque la contrainte en traction générée dans le béton 

devient supérieure à sa propre résistance en traction, alors il y a fissuration. La validation de la 

méthode s’est faite à l’aide d’un béton dont la chaleur d’hydratation est importante (64,2 kJ.kg
-1

 en 

QAB) et qui a fissuré lors de l’essai BT-Ring. Les 9 bétons sélectionnés n’ont pas fissuré (chaleur 

d’hydratation comprise entre 23,5 et 49,6 kJ.kg
-1

 en QAB).  

Généralement, la présence d’addition (laitier et cendres volantes) retarde le développement des 

propriétés mécaniques – résistances mécaniques, module d’Young statique et dynamique. Lorsqu’il 

s’agit de fumée de silice, de par sa finesse et sa réactivité, les réactions d’hydratation sont accélérées. 

La présence de laitier dans le béton génère un fluage plus important du matériau, mais surtout, à partir 

d’une certaine quantité présente, le gonflement du matériau. Ceci pourrait être expliqué par la 

formation d’hydrates ayant une structure plus grosse ou par la rigidité plus faible du matériau facilitant 

le gonflement lors du développement de la portlandite et de l’ettringite. L’imposition dans l’essai  

BT-Ring, de la température mesurée par QAB durant l’hydratation du béton reflète l’échauffement 

thermique produit dans une structure massive.  

Cette étude, et surtout l’essai à l’anneau BT-Ring développé dans le cadre de cette thèse a 

principalement mis en évidence l’importance de la limitation de l’élévation de la température lors de 
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l’hydratation d’un béton. En effet, les 9 formulations de béton étudiées n’ont pas fissuré, malgré la 

fabrication et l’utilisation d’une grande quantité de ciments – dont pour certains la chaleur 

d’hydratation est élevée. La discrimination par rapport au ciment est donc faible, comparée à la 

formulation du béton. Pour les pièces massives, il est donc important de bien formuler le béton de 

manière à limiter cet échauffement. Pour cela, il est possible de substituer le ciment par des additions 

moins réactives, ou plus lentes dans le temps – laitier ou cendres volantes, d’augmenter le rapport E/L, 

ou plus simplement de limiter la quantité de pâte dans la formulation béton. Il est primordial 

d’optimiser le squelette granulaire afin de maximiser la compacité et de minimiser la quantité de pâte 

ou matière réactive impliquant l’échauffement thermique. Ainsi, l’utilisation d’un ciment 

exothermique - qui n’est pas LH - n’est pas forcément exclue et dépend de la formulation du béton. 

Enfin, l’essai BT-Ring a été modélisé par éléments finis avec le logiciel de calculs CESAR développé 

par le LCPC, à l’aide des modules TEXO (thermique) et MEXO (mécanique). Ce dernier prend en 

compte l’évolution du module d’Young selon la loi de de Schutter, les déformations endogènes et le 

fluage au cours du temps. Pour le moment, la modélisation de l’essai ne correspond pas aux résultats 

expérimentaux avec une différence majeure sur la contrainte en traction développée. Plusieurs 

explications sont possibles : soit le module d’Young de l’invar qui a été pris égal à 145 GPa, est plus 

élevé, soit la relation entre les déformations endogènes et le degré d’hydratation est non-linéaire 

contrairement à ce qui est actuellement implanté, soit les déformations endogènes sont mal évaluées 

(problème du choix du t0), soit par d’autres phénomènes, tel que le retrait de dessiccation, ayant lieu en 

expérimental et non pris en compte dans la modélisation. Il semble cependant que le fait que la 

contrainte ne soit pas homogène sur la hauteur des anneaux puisse expliquer en grande partie cet écart.
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PERSPECTIVES 

Suite à ce travail, plusieurs perspectives s’offrent à nous. Tout d’abord par rapport à l’obtention de 

modèles reliant la composition cimentaire et la quantité de chaleur dégagée ou les propriétés 

mécaniques développées, il peut être envisagé de réaliser de nouveaux ciments afin d’agrandir la base 

de données et de permettre une analyse statistique. Une deuxième solution serait de faire des ciments 

de laboratoire afin de bien contrôler les variations de phases dans le clinker et donc de ne prendre en 

considération que les variations des paramètres sélectionnés – le pourcentage de C3A, le type et le 

pourcentage d’ajout, le pourcentage d’anhydrite et la finesse du mélange.  

Ensuite, de manière à améliorer le suivi d’hydratation des ciments, particulièrement ceux contenant du 

laitier – matériau amorphe à plus de 95 %, il pourrait être intéressant de poursuivre la recherche sur la 

construction d’une phase hkl correspondant au laitier pour l’analyse DRX, et permettant donc de 

distinguer le laitier amorphe non réagi, des C-S-H amorphes formés. Il serait instructif de réaliser des 

mesures RMN du silicium et de l’aluminium afin de quantifier la quantité de C-S-H. 

Concernant l’effet de la formulation du béton sur les chaleurs d’hydratation et les propriétés 

mécaniques, la recherche sur le couple ciment-addition pourrait être poursuivie de manière à mieux 

connaître son influence au cours du temps. L’outil de formulation nécessite des améliorations sur l’état 

frais afin de mieux prévoir l’affaissement du béton. Il pourrait aussi être intéressant de formuler 

d’autres bétons afin d’augmenter la base de données de manière à améliorer cet outil. Le passage de la 

chaleur d’hydratation ciment à la chaleur d’hydratation béton, à partir de la formulation du béton, reste 

encore inconnu. Une étude minéralogique plus approfondie des bétons au laitier serait nécessaire afin 

de confirmer l’hypothèse de la formation de C-A-S-H ou de M-S-H au lieu de C-S-H à partir d’une 

certaine quantité de laitier présent dans le béton. 

Enfin, l’évaluation du risque de fissuration avec l’essai BT-Ring pourrait être améliorée avec 

l’utilisation de jauges de déformations ayant le même coefficient de dilatation thermique que les 

anneaux en invar, de manière à s’affranchir de la correction thermique appliquée. La modélisation de 

cet essai avec CESAR reste encore à améliorer. Cet essai pourrait in fine servir de test de qualification 

des bétons par rapport au risque de fissuration, et de référence pour le calage des modèles permettant 

le calcul de structures massives au jeune âge.  

Cet essai n’est cependant pas totalement une garantie de non fissuration du béton s’il était utilisé en 

structure massive. En effet, au niveau de la peau d’une pièce massive, la température, et donc le degré 

d’hydratation du béton, n’est pas la même qu’au cœur, contrairement à ce qui est mesuré en QAB et 

donc imposé dans l’essai BT-Ring. Ceci implique une évolution différente des résistances mécaniques 

et des déformations au cours du temps, selon le choix dans l’étude (cœur ou peau du béton). Il est donc 

nécessaire de poursuivre cette étude par une analyse avec une modélisation de cet essai et la réalisation 

de tests où dans un premier temps, un gradient de température est imposé sans que les déformations 

soient gênées et dans un second temps où le retrait est gêné comme dans les structures massives. Dans 

l’avenir, on peut imaginer de pratiquer l’essai BT-Ring en imposant une température calculée à partir 

de l’essai QAB et d’un modèle comme celui présenté appliqué à une structure représentative de la 

structure réelle à couler. 
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ANNEXE A. CALCUL DES INCERTITUDES SUR LA FABRICATION DES CIMENTS 

Oxyde 

C3A-
7_5LL_3,85A 

C3A-7_20LL_3,85A 35LL_3,85A 5LL_5,85A 20LL_5,85A 35LL_5,85A 5LL_7,85A 20LL_7,85A 35LL_7,85A 

min max min max min max min max min max min max min max min max min max 

SiO2 14,79 23,71 12,39 19,95 9,99 16,19 14,48 23,22 12,08 19,46 9,69 15,70 14,17 22,73 11,78 18,97 9,38 15,20 

Al2O3 3,37 7,22 2,82 6,07 2,26 4,91 3,30 7,07 2,75 5,92 2,19 4,77 3,23 6,92 2,68 5,77 2,12 4,62 

Fe2O3 -0,26 7,53 -0,21 6,39 -0,17 5,24 -0,25 7,38 -0,21 6,23 -0,16 5,08 -0,25 7,22 -0,21 6,07 -0,16 4,93 

CaO 61,91 66,69 60,63 64,84 59,36 62,99 61,38 66,08 60,10 64,23 58,82 62,38 60,85 65,47 59,57 63,62 58,29 61,78 

MgO 1,56 1,81 1,38 1,60 1,19 1,39 1,58 1,83 1,40 1,62 1,21 1,42 1,61 1,85 1,42 1,64 1,24 1,44 

SO3 2,18 3,15 2,09 3,08 2,01 3,01 3,03 4,43 2,95 4,36 2,86 4,29 3,89 5,72 3,80 5,65 3,72 5,59 

K2O 0,28 1,11 0,24 0,95 0,20 0,80 0,27 1,09 0,23 0,93 0,20 0,78 0,27 1,07 0,23 0,91 0,19 0,76 

Na2O 0,08 0,34 0,07 0,31 0,07 0,27 0,08 0,33 0,07 0,30 0,07 0,27 0,08 0,33 0,07 0,30 0,07 0,26 

SrO 0,03 0,18 0,03 0,18 0,04 0,17 0,03 0,18 0,03 0,18 0,04 0,17 0,03 0,19 0,04 0,18 0,04 0,17 

TiO2 0,17 0,40 0,15 0,35 0,14 0,31 0,17 0,39 0,15 0,35 0,13 0,30 0,16 0,38 0,15 0,34 0,13 0,30 

P2O5 0,23 0,60 0,21 0,52 0,18 0,44 0,23 0,59 0,20 0,51 0,18 0,43 0,23 0,58 0,20 0,50 0,17 0,42 

MnO 0,01 0,16 0,03 0,15 0,05 0,15 0,01 0,16 0,03 0,15 0,05 0,15 0,01 0,16 0,03 0,15 0,05 0,15 

Tableau A-1 : Récapitulatif des variations bornes de variations sur les chimies théoriques des ciments C3A-7_LL fabriqués. 

Oxyde 
5L_3,85A 42,5L_3,85A 80L_3,85A 5L_5,85A 42,5L_5,85A 80L_5,85A 5L_7,85A 42,5L_7,85A 80L_7,85A 

min max min max min max min max min max min max min max min max min max 

SiO2 20,33 21,53 25,46 26,42 30,51 31,43 19,93 21,14 25,06 26,02 30,06 31,09 19,53 20,75 24,66 25,64 29,58 30,78 

Al2O3 5,51 6,24 7,24 7,76 8,92 9,28 5,40 6,14 7,13 7,65 8,78 9,19 5,29 6,03 7,02 7,54 8,64 9,11 

Fe2O3 2,52 3,62 1,80 2,69 1,08 1,76 2,46 3,56 1,74 2,63 1,02 1,70 2,40 3,50 1,68 2,57 0,96 1,64 

CaO 61,75 65,78 54,46 57,40 47,17 49,02 61,21 65,20 53,91 56,82 46,63 48,44 60,66 64,62 53,37 56,24 46,09 47,87 

MgO 1,84 2,09 3,47 3,68 5,04 5,34 1,86 2,11 3,50 3,70 5,07 5,35 1,88 2,13 3,52 3,72 5,10 5,37 

SO3 2,40 3,03 2,45 3,01 2,49 3,01 3,41 4,14 3,46 4,13 3,50 4,16 4,43 5,26 4,48 5,25 4,51 5,34 

K2O 0,56 0,83 0,43 0,63 0,30 0,43 0,55 0,81 0,42 0,62 0,28 0,42 0,53 0,80 0,40 0,60 0,27 0,40 

Na2O 0,12 0,30 0,13 0,27 0,15 0,25 0,12 0,30 0,13 0,27 0,14 0,24 0,11 0,29 0,13 0,27 0,14 0,24 

SrO 0,03 0,18 0,04 0,17 0,06 0,15 0,03 0,18 0,04 0,17 0,06 0,15 0,03 0,19 0,04 0,17 0,06 0,16 

TiO2 0,25 0,37 0,37 0,47 0,47 0,58 0,24 0,36 0,37 0,46 0,46 0,58 0,24 0,36 0,36 0,46 0,45 0,59 

P2O5 0,31 0,50 0,21 0,35 0,11 0,20 0,31 0,49 0,21 0,34 0,11 0,19 0,30 0,48 0,20 0,33 0,10 0,18 

MnO 0,01 0,16 0,10 0,19 0,11 0,24 0,01 0,16 0,10 0,19 0,11 0,24 0,01 0,16 0,10 0,19 0,11 0,24 

Tableau A-2 : Récapitulatif des variations bornes de variations sur les chimies théoriques des ciments C3A-7_S fabriqués. 
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Oxyde 
5L_3,85A 42,5L_3,85A 80L_3,85A 5L_5,85A 42,5L_5,85A 80L_5,85A 5L_7,85A 42,5L_7,85A 80L_7,85A 

min max min max min max min max min max min max min max min max min max 

SiO2 20,42 21,84 25,51 26,60 30,60 31,44 20,02 21,44 25,11 26,21 30,20 31,11 19,62 21,05 24,71 25,81 29,80 30,79 

Al2O3 3,50 3,94 6,05 6,40 8,60 9,02 3,44 3,88 5,99 6,33 8,54 8,99 3,37 3,81 5,92 6,27 8,47 8,97 

Fe2O3 5,70 6,82 3,67 4,57 1,64 2,33 5,57 6,69 3,54 4,44 1,51 2,20 5,44 6,56 3,41 4,31 1,38 2,07 

CaO 61,12 66,96 54,09 58,01 47,06 49,11 60,58 66,23 53,55 57,30 46,53 48,48 60,05 65,52 53,02 56,62 46,00 47,88 

MgO 1,01 1,27 2,99 3,24 4,96 5,27 1,06 1,31 3,03 3,28 5,00 5,28 1,10 1,35 3,07 3,31 5,04 5,30 

SO3 3,49 4,24 3,09 3,73 2,68 3,24 4,48 5,34 4,08 4,84 3,67 4,39 5,47 6,44 5,07 5,95 4,65 5,55 

K2O 0,47 0,79 0,37 0,61 0,28 0,42 0,46 0,78 0,36 0,59 0,27 0,41 0,45 0,76 0,35 0,58 0,26 0,40 

Na2O 0,03 0,18 0,08 0,21 0,13 0,23 0,03 0,18 0,08 0,21 0,13 0,23 0,03 0,18 0,08 0,21 0,13 0,23 

SrO 0,03 0,18 0,04 0,17 0,06 0,15 0,03 0,18 0,04 0,17 0,06 0,15 0,03 0,19 0,04 0,17 0,06 0,16 

TiO2 0,16 0,28 0,32 0,41 0,48 0,58 0,15 0,27 0,32 0,41 0,48 0,59 0,15 0,27 0,31 0,41 0,48 0,59 

P2O5 0,13 0,27 0,11 0,21 0,08 0,16 0,13 0,27 0,10 0,21 0,08 0,15 0,13 0,27 0,10 0,21 0,08 0,15 

MnO 0,01 0,16 0,10 0,19 0,14 0,22 0,01 0,16 0,10 0,19 0,14 0,22 0,01 0,16 0,10 0,19 0,14 0,22 

Tableau A-3 : Récapitulatif des variations bornes de variations sur les chimies théoriques des ciments C3A-0_S fabriqués. 
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ANNEXE B. CREATION D’UNE BASE DE DONNEES 

B.1. COMPOSITION MINERALOGIQUE - DRX 
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C3S 53,4 52,6 45,9 34,7 35,8 52,2 43,9 44,8 45,9 35,4 50,9 51,2 44,2 34,8 33,4 53,1 43,0 42,9 45,3 45,0 45,0 44,8 

C2S 16,9 18,1 14,2 10,4 11,2 16,7 12,9 13,1 13,1 11,0 15,6 15,2 13,1 11,0 10,9 17,3 13,7 14,6 13,4 14,3 13,0 15,2 

C3A 5,4 5,1 4,8 3,6 3,7 5,5 4,9 4,8 4,3 3,9 5,7 5,4 4,3 3,5 3,4 5,3 4,8 3,9 4,5 4,5 4,4 4,3 

C4AF 10,9 10,7 8,6 6,5 6,4 11,3 9,0 8,5 8,4 6,5 9,6 10,1 7,7 6,3 5,9 10,9 9,0 8,9 8,8 8,5 8,9 8,8 

Chaux + 
Portlandite 

1,6 1,1 1,4 1,4 1,2 1,3 1,2 1,4 1,3 0,9 1,6 1,5 1,5 1,2 1,1 1,1 1,4 1,1 1,3 1,3 1,2 0,9 

Periclase + 
Quartz 

0,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Arcanite 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Gypse 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,8 0,7 0,6 0,6 0,7 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,2 

Anhydrite 3,5 3,5 3,9 3,6 3,7 5,1 5,7 5,2 5,5 6,0 8,4 7,5 8,0 7,7 7,3 3,7 5,6 5,4 4,6 4,3 4,9 4,2 

Calcite + 
Dolomite 

6,2 6,9 20,8 37,6 37,5 6,0 21,8 21,8 20,9 35,9 5,7 6,8 20,6 34,9 37,4 5,7 21,7 22,1 21,7 21,7 22,0 21,5 

Aphtitalite 0,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,7 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Yeelimite 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 0,5 0,2 0,0 0,2 0,0 

Tableau B.1-1: Composition minéralogique obtenue par DRX des ciments C3A-7_LL. 
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C3S 49,2 47,1 28,7 11,4 11,7 50,7 29,4 30,0 32,1 29,9 29,2 30,5 13,7 45,2 46,8 29,5 9,4 8,4 49,6 

C2S 17,0 16,3 9,4 2,0 2,3 15,8 9,1 6,6 6,8 6,5 6,4 6,9 2,1 14,5 15,1 6,3 3,3 1,5 14,9 

C3A 4,8 4,8 3,0 1,0 1,0 5,0 2,8 3,0 3,0 2,8 2,7 2,9 0,8 4,3 4,8 2,6 0,6 0,6 5,2 

C4AF 9,7 9,6 5,5 1,9 2,0 9,1 5,5 5,1 5,5 5,3 5,5 5,4 2,0 8,9 8,5 4,9 2,0 1,3 10,5 

Periclase 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 

Arcanite 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,3 

Gypse 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,8 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,4 0,8 0,7 0,6 0,7 0,4 0,3 

Anhydrite 3,3 3,8 3,8 3,9 3,2 5,9 4,6 4,9 4,9 4,7 5,6 4,9 4,9 7,0 7,7 5,7 6,4 6,1 2,9 

Dolomite 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 

Portlandite 1,1 1,0 0,6 0,0 0,0 1,2 0,7 0,6 0,5 0,5 0,2 0,3 0,0 1,6 1,0 0,7 0,0 0,0 0,7 

Aphtitalite 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,6 

Akermanite 0,0 0,0 0,8 1,2 1,1 0,0 1,1 1,1 1,3 1,0 1,1 1,3 0,8 0,0 0,0 1,1 1,5 1,6 0,0 

Amorphe 13,4 15,4 47,8 78,5 78,4 10,6 46,6 48,2 45,3 48,9 48,7 47,3 75,3 16,6 14,1 48,6 76,1 80,1 14,2 

Tableau B.1-2 : Composition minéralogique obtenue par DRX des ciments C3A-7_S. 
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C3S 58,5 57,4 32,0 11,1 10,1 50,3 30,2 33,5 29,2 29,3 28,9 21,4 11,1 49,7 49,9 27,9 13,5 14,3 

C2S 19,0 20,1 11,5 3,8 3,4 19,6 11,6 10,4 11,1 11,9 10,8 11,6 3,3 19,4 20,5 11,6 2,5 2,7 

C4AF 14,9 15,0 9,5 3,0 2,5 14,9 8,8 8,5 7,9 8,6 8,4 8,6 2,7 15,2 14,9 8,3 2,1 1,8 

Quartz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 

Portlandite 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Gypse 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 

Anhydrite 3,7 4,2 3,6 4,1 4,0 6,3 5,9 5,0 4,2 5,1 5,4 5,2 5,4 6,7 8,0 8,0 6,8 6,9 

Akermanite 0,0 0,0 1,1 1,1 0,9 0,0 1,2 1,5 1,2 1,4 1,3 1,3 1,0 0,0 0,0 1,2 1,2 0,9 

Amorphe 3,4 3,0 41,8 76,4 78,6 8,1 41,6 40,4 45,9 43,3 44,6 43,3 76,1 8,1 5,8 42,2 73,3 72,5 

Tableau B.1-3 : Composition minéralogique obtenue par DRX des ciments C3A-0_S. 
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B.2. COMPOSITION CHIMIQUE - FX 
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SiO2 18,9 19,2 16,3 12,9 13,4 18,5 15,4 15,9 16,0 12,9 18,4 18,5 15,5 12,5 12,5 18,9 15,6 15,7 15,5 15,7 15,6 15,8 

Al2O3 5,2 5,1 4,2 3,4 3,6 5,1 4,2 4,2 4,2 3,4 4,7 4,8 4,0 3,3 3,3 5,3 5,3 4,3 4,4 4,3 4,3 4,4 

Fe2O3 3,2 3,2 2,6 2,1 2,1 3,0 2,6 2,5 2,6 2,1 2,8 2,9 2,4 2,0 2,0 3,2 2,8 2,7 2,8 2,7 2,7 2,8 

CaO 63,0 63,4 62,3 60,1 60,6 62,3 60,8 61,5 61,8 59,9 62,7 62,4 60,8 59,7 59,3 63,3 60,9 61,6 61,0 61,6 61,6 61,6 

MgO 1,7 1,7 1,5 1,3 1,3 1,7 1,5 1,5 1,5 1,3 1,6 1,7 1,5 1,4 1,4 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

SO3 2,7 2,5 2,4 2,3 2,2 3,4 3,4 3,1 3,3 3,4 4,8 4,5 4,3 4,4 4,2 2,9 2,8 3,2 3,1 3,0 3,1 2,8 

K2O 0,7 0,7 0,5 0,4 0,4 0,7 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Na2O 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

SrO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

TiO2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

P2O5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

MnO 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PF 3,4 3,4 9,4 16,7 15,6 4,0 10,3 9,7 9,2 15,7 3,6 3,4 9,6 15,1 15,7 2,9 9,4 9,3 9,4 9,3 9,4 9,1 

Tableau B.2-1: Composition chimique obtenue par FX des ciments C3A-7_LL. 
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SiO2 20,7 21,2 26,6 32,1 31,9 20,7 26,1 25,9 26,0 26,4 26,4 26,2 31,4 20,0 19,7 25,9 31,1 31,9 20,7 

Al2O3 5,7 5,7 7,4 9,3 9,2 5,5 7,5 7,4 7,3 7,4 7,6 7,3 9,2 5,3 5,3 7,3 9,0 9,3 5,7 

Fe2O3 3,2 3,1 2,1 1,1 1,2 2,8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,2 2,9 2,8 2,0 1,2 1,0 3,2 

CaO 62,4 61,8 55,0 46,9 47,7 61,6 54,8 54,9 55,3 54,5 54,5 54,9 47,4 61,7 62,2 54,6 47,2 46,4 62,4 

MgO 2,0 2,1 3,8 5,5 5,6 2,2 3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,7 5,3 2,2 2,1 3,8 5,3 5,6 2,0 

SO3 2,7 2,9 3,0 2,6 2,0 4,0 3,4 3,3 3,4 3,3 3,3 3,2 3,3 5,0 4,7 4,0 4,0 4,0 2,6 

K2O 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,6 0,6 0,5 0,3 0,3 0,7 

Na2O 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

SrO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

TiO2 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,5 0,4 

P2O5 0,5 0,5 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,5 

MnO 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 

Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sulfures 0,1 0,0 0,3 0,5 0,5 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,1 0,1 0,3 0,6 0,6 0,1 

Laitier FX 18,2 6,1 37,9 78,8 80,3 9,1 45,5 43,9 40,9 43,9 43,9 50,0 75,8 10,6 19,7 51,5 86,4 95,5 10,6 

PF 1,2 1,0 0,2 -0,2 -0,3 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 1,1 1,0 0,5 -0,1 -0,1 1,0 

Tableau B.2-2: Composition chimique obtenue par FX des ciments C3A-7_S. 
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SiO2 20,8 21,1 26,8 32,5 32,4 20,9 26,5 26,5 26,4 26,6 26,8 26,4 32,3 20,4 20,3 26,3 31,9 31,8 

Al2O3 4,1 4,1 6,6 9,1 9,3 4,1 6,7 6,5 6,5 6,5 6,6 6,4 9,0 4,0 3,8 6,6 9,0 8,9 

Fe2O3 6,4 6,3 4,3 1,8 1,7 6,2 3,9 4,0 4,0 3,9 3,9 4,1 1,6 6,4 6,2 3,8 1,5 1,6 

CaO 62,0 62,1 54,5 46,6 46,6 61,2 53,6 53,7 53,6 53,6 53,6 54,3 46,7 60,8 60,6 52,9 45,7 46,0 

MgO 1,2 1,2 3,2 5,3 5,4 1,3 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,2 5,3 1,3 1,3 3,4 5,4 5,3 

SO3 3,6 3,3 3,0 2,5 2,6 4,2 3,5 3,9 4,0 3,8 3,8 3,8 3,0 5,0 5,3 5,0 4,3 4,2 

K2O 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 

Na2O 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 

SrO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

TiO2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,2 0,2 0,4 0,6 0,5 

P2O5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 

MnO 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 

Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sulfures 0,0 0,0 0,3 0,5 0,5 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,1 0,1 0,3 0,5 0,5 

Laitier FX 3,0 3,0 40,9 72,7 69,7 3,0 37,9 40,9 37,9 39,4 39,4 39,4 74,2 13,6 12,1 42,4 74,2 69,7 

PF 1,2 1,1 0,5 -0,1 -0,1 1,1 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 -0,1 0,5 1,2 0,7 -0,1 -0,1 

Tableau B.2-3 : Composition chimique obtenue par FX des ciments C3A-0_S. 
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B.3. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES : GRANULOMETRIE, TEMPS DE PRISE ET DEMANDE EN 

EAU 

B.3.1. Base de données 
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Degré de 
distribution n 

1,3 1,0 0,9 1,1 0,7 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8 1,1 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

Finesse au 
dessus de 36,8% 

de résidus 
14,6 18,7 19,7 14,7 23,0 14,8 13,6 15,9 18,6 16,7 16,8 18,2 16,6 12,7 20,4 16,1 13,5 15,4 15,2 15,3 15,4 18,0 

D10 2,3 1,7 1,6 1,8 1,4 1,8 1,6 1,7 1,7 1,5 1,9 2,0 1,8 1,4 1,6 1,9 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 

D50 11,1 13,5 13,4 10,1 14,5 10,9 9,6 11,4 13,0 11,2 12,0 13,3 11,8 8,5 13,5 12,2 9,7 11,0 10,9 11,0 11,1 12,5 

D90 26,2 36,5 123,3 35,7 63,4 29,2 29,6 33,8 39,8 40,9 37,2 35,4 37,0 33,2 48,0 30,6 28,0 33,5 32,6 32,9 33,3 39,1 

Blaine (cm
2
.g

-1
) 4580 3616 4565 5980 4813 4316 4728 4450 4217 5307 4273 3675 4615 5650 4864 3630 4770 4484 4534 4447 4113 4411 

Masse 
volumique 

(g.cm
-3

) 
3,2 3,1 3,1 3,0 3,0 3,1 3,0 3,1 3,1 3,0 3,1 3,0 3,1 3,0 3,0 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 

Début temps de 
prise (min) 

161 190 200 195 186 257 228 170 150,0 185 240 190 160 180 168 173 145 166 170 165 162 159 

Fin temps de 
prise (min) 

254 265 296 296 265 350 310 225 212,0 260 315 274 217 230 206 250 195 216 223 227 210 205 

Demande en 
eau (%) 

40,0 36,0 34,5 35,0 31,0 40,0 35,0 34,0 29,5 32,3 37,0 34,0 31,8 33,0 29,0 34,0 39,0 35,0 35,3 35,3 34,0 34,0 

Tableau B.3-1 : Caractéristiques physiques des ciments C3A-7_LL. 
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Degré de 
distribution n 

1,3 1,4 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,1 1,3 1,0 1,1 1,1 1,0 1,2 

Finesse au 
dessus de 36,8% 

de résidus 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

D10 13,3 21,7 17,5 17,4 18,3 15,3 18,4 18,0 19,0 17,9 18,6 17,4 17,1 14,1 19,3 16,9 16,8 17,5 19,5 

D50 2,0 4,3 2,5 2,2 2,4 2,1 2,6 2,7 2,4 2,4 2,6 2,5 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 1,7 3,1 

D90 9,9 16,2 12,9 12,2 12,9 11,4 13,3 13,4 13,6 13,2 13,5 12,4 12,0 10,7 14,0 12,3 11,9 12,0 14,4 

Blaine (cm
2
.g

-1
) 24,7 38,2 33,2 39,2 39,1 28,3 35,5 33,0 40,6 34,3 37,6 41,9 36,9 25,6 36,7 33,5 36,6 40,4 40,9 

Masse 
volumique 

(g.cm
-3

) 

3945 3216 3888 4055 3571 3628 3696 3688 3695 3573 3605 3797 3892 4432 3379 3639 3998 4123 3547 

Début temps de 
prise (min) 

3,2 3,1 3,1 3,0 3,0 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,0 3,1 3,0 3,2 3,1 3,1 3,0 3,0 3,2 

Fin temps de 
prise (min) 

1,2 1,3 1,4 1,6 1,4 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,8 2,1 2,0 1,9 2,2 2,4 1,1 

Demande en 
eau (%) 

2,7 2,6 3,0 2,6 2,0 3,1 3,4 3,3 3,4 3,3 3,3 3,1 3,3 4,5 4,7 3,9 4,0 4,0 2,6 

Tableau B.3-2 : Caractéristiques physiques des ciments C3A-7_S. 
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Degré de 
distribution n 

1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,4 1,1 1,2 1,2 1,1 

Finesse au 
dessus de 36,8% 

de résidus 
14,0 45,2 17,3 16,6 17,9 16,7 15,9 17,3 17,1 17,5 17,3 19,6 18,2 14,4 19,8 18,0 17,3 19,3 

D10 2,6 3,8 2,6 2,2 2,3 2,7 2,4 2,6 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7 2,6 2,5 2,8 2,4 2,6 

D50 10,5 15,8 12,6 11,8 12,6 12,5 11,6 12,6 12,4 12,6 12,6 13,8 13,0 10,8 14,0 13,1 12,2 13,5 

D90 24,8 40,2 34,3 36,4 36,6 30,8 31,8 33,8 33,9 35,3 34,1 43,6 38,0 25,6 42,0 35,0 37,5 46,6 

Blaine (cm
2
.g

-1
) 4729 3562 4156 4174 4000 3990 4083 4240 4222 3947 4257 4006 4044 4474 3864 3858 4065 3771 

Masse 
volumique 

(g.cm
-3

) 
3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,0 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 

Début temps de 
prise (min) 

306 320 340 340 325 326 320 330 332 359 350 345 313 290 301 336 315 293 

Fin temps de 
prise (min) 

413 440 580 580 540 420 400 447 460 487 490 510 505 415 429 485 433 479 

Demande en 
eau (%) 

30,5 29,0 32,0 34,0 33,0 30,0 31,0 30,0 30,0 30,0 30,0 28,0 32,0 30,0 25,5 31,0 32,0 31,0 

Tableau B.3-3 : Caractéristiques physiques des ciments C3A-0_S. 
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B.3.2. Courbes granulométriques 

B.3.2.1. Ciments C3A-7_LL 

Les Figure B.3-1 à Figure B.3- présentent les courbes granulométriques des ciments réalisés avec le clinker C3A-7 et le filler calcaire. 

 
Figure B.3-1 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_3,85A_9. 

 
Figure B.3-2 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_3,85A_15. 

 
Figure B.3-3 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_3,85A_12. 

 
Figure B.3-4 : Courbe granulométrique de C3A-7_35LL_3,85A_9. 

 
Figure B.3-5 : Courbe granulométrique de C3A-7_35LL_3,85A_15. 

 
Figure B.3-6 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_5,85A_12. 
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Figure B.3-7 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_5,85A_9. 

 
Figure B.3-8 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_5,85A_12. 

 
Figure B.3-9 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_5,85A_15. 

 
Figure B.3-10 : Courbe granulométrique de C3A-

7_35LL_5,85A_12. 

 
Figure B.3-11 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_7,85A_9. 

 
Figure B.3-12 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_7,85A_15. 

 
Figure B.3-13 : Courbe granulométrique de C3A-

7_20LL_7,85A_12. 

 
Figure B.3-14 : Courbe granulométrique de C3A-7_35LL_7,85A_9. 

 
Figure B.3-15 : Courbe granulométrique de C3A-

7_35LL_7,85A_15. 
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Figure B.3-16 : Courbe granulométrique de C3A-7_5LL_4,25A_12. 

 
Figure B.3-17 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_4,25A_9. 

 
Figure B.3-18 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_4,25A_12 

n°1. 

 
Figure B.3-19 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_4,25A_12 

n°2. 

 
Figure B.3-20 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_4,25A_12 

n°3. 

 
Figure B.3-21 : Courbe granulométrique de C3A-7_20LL_4,25A_12 

n°4. 
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Figure B.3-22 : Courbe granulométrique de C3A-

7_20LL_4,25A_15. 

  

B.3.2.2. Ciments C3A-7_S 

 
Figure B.3-23 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_3,85A_9. 

 
Figure B.3-24 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_3,85A_15. 

 
Figure B.3-25 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_3,85A_12. 
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Figure B.3-26 : Courbe granulométrique de C3A-7_80S_3,85A_9. 

 
Figure B.3-27 : Courbe granulométrique de C3A-7_80S_3,85A_15. 

 
Figure B.3-28 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_5,85A_12. 

 
Figure B.3-29 : Courbe granulométrique de C3A-7_42,5S_5,85A_9. 

 
Figure B.3-30 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_5,85A_12 n°1. 

 
Figure B.3-31 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_5,85A_12 n°2. 

 
Figure B.3-32 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_5,85A_12 n°3. 

 
Figure B.3-33 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_5,85A_12 n°4. 

 
Figure B.3-34 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_5,85A_15. 
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Figure B.3-35 : Courbe grnaulométrique de C3A-7_80S_5,85A_12. 

 
Figure B.3-36 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_7,85A_9. 

 
Figure B.3-37 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_7,85A_15. 

 
Figure B.3-38 : Courbe granulométrique de C3A-

7_42,5S_7,85A_12. 

 
Figure B.3-39 : Courbe granulométrique de C3A-7_80S_7,85A_9. 

 
Figure B.3-40 : Courbe granulométrique de C3A-7_80S_7,85A_15. 
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Figure B.3-41 : Courbe granulométrique de C3A-7_5S_4,25A_15. 

  

B.3.2.3. Ciments C3A-0_S 

 
Figure B.3-42 : Courbe granulométrique de C3A-0_5S_3,85A_9. 

 
Figure B.3-43 : Courbe granulométrique de C3A-0_5S_3,85A_15. 

 
Figure B.3-44 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_3,85A_12. 
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Figure B.3-45 : Courbe granulométrique de C3A-0_80S_3,85A_9. 

 
Figure B.3-46 : Courbe granulométrique de C3A-0_80S_3,85A_15. 

 
Figure B.3-47 : Courbe granulométrique de C3A-0_5S_5,85A_12. 

 
Figure B.3-48 : Courbe granulométrique de C3A-0_42,5S_5,85A_9. 

 
Figure B.3-49 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_5,85A_12 n°1. 

 
Figure B.3-50 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_5,85A_12 n°2. 
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Figure B.3-51 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_5,85A_12 n°3. 

 
Figure B.3-52 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_5,85A_12 n°4. 

 
Figure B.3-53 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_5,85A_15. 

 
Figure B.3-54 : Courbe granulométrique de C3A-0_80S_5,85A_12. 

 
Figure B.3-55 : Courbe granulométrique de C3A-0_5S_7,85A_9. 

 
Figure B.3-56 : Courbe granulométrique de C3A-0_5S_7,85A_15. 
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Figure B.3-57 : Courbe granulométrique de C3A-

0_42,5S_7,85A_12. 

 
Figure B.3-58 : Courbe granulométrique de C3A-0_80S_7,85A_9. 

 
Figure B.3-59 : Courbe granulométrique de C3A-0_80S_7,85A_15. 
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B.4. CHALEUR D’HYDRATATION – ISOTHERME ET SEMI-ADIABATIQUE 
Dans les Tableau B à Tableau B sont présentées les chaleurs d’hydratation des ciments fabriqués. 
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10,8 12,4 10,9 9,4 8,8 12,2 11,1 10,8 10,8 9,3 13,6 12,3 10,9 9,3 8,9 12,1 10,3 11,4 - - - 12,4 

2
ème

 pic (mW.g
-

1
) 

- - 2,0 2,2 1,4 2,1 1,7 1,4 1,3 1,2 - - - 0,4 0,2 - - 1,9 - - - 1,6 

Abscisse 2
ème

 
pic (h) 

- - 18,5 17,2 22,8 20,8 26,6 26,9 28,7 30,1 - - - 46,4 74,6 - - 20,8 - - - 23,2 

C
al

o
ri

m
èt

re
 d

e 
La

n
ga

va
n

t 

Q41 (J.g
-1

) 367,6 342,2 314,0 254,7 225,0 346,5 242,1 296,5 290,3 255,4 363,9 317,9 325,7 290,2 261,0 358,7 296,2 364,7 328,6 318,5 311,5 299,8 

Q120 (J.g
-1

) 369,7 348,0 332,0 260,1 240,5 368,3 252,6 302,4 304,3 274,7 392,1 316,4 333,4 300,5 293,2 366,3 301,0 408,6 336,8 341,2 322,3 305,9 

Q168 (J.g
-1

) 372,9 351,1 338,9 263,0 244,8 379,0 265,0 303,3 307,0 294,5 405,8 321,3 353,8 311,7 324,8 367,3 301,9 413,8 338,3 346,6 322,9 312,2 

Puissance 
(mW.g

-1
) 

9,5 8,9 8,7 8,2 5,1 10,9 7,6 8,0 6,4 4,4 7,3 5,9 6,1 5,7 3,3 9,2 7,0 9,8 10,2 9,3 9,0 8,2 

Retard (h) 5,4 6,9 8,2 7,6 10,3 8,3 10,5 10,3 11,8 13,7 9,1 10,2 10,0 8,1 9,3 6,5 4,5 7,5 7,9 8,1 8,2 8,3 

Echauffement 
maximal (°C) 

37,3 32,6 29,6 24,1 20,5 34,1 27,1 29,3 28,6 25,6 36,3 32,4 31,3 28,9 24,2 35,6 29,5 32,7 30,5 31,3 31,4 29,3 

Abscisse 
échauffement 

maximal (h) 
14,7 17,2 18,6 18,1 20,2 15,2 15,4 17,2 17,6 17,6 15,4 17,0 16,7 16,6 23,5 15,4 14,2 16,6 14,9 15,8 15,6 18,3 

Température 
maximale 

atteinte (°C) 
57,3 52,6 49,6 44,1 40,5 54,1 47,1 49,3 48,6 45,6 56,3 52,4 51,3 48,9 44,2 55,6 49,5 52,7 50,5 51,3 51,4 49,3 

Tableau B.4-1 : Mesure de chaleur des ciments C3A-7_LL. 
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M
ic
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m
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Qmax (J.g
-1

) 361,5 311,9 290,7 193,2 170,3 353,6 260,1 271,1 291,2 287,6 286,3 314,1 201,4 364,2 313,0 288,3 207,8 203,7 345,6 

1
er

 pic (mW.g
-1

) 3,0 1,7 1,4 0,8 0,6 2,4 1,4 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 0,7 2,5 2,1 1,7 0,6 0,6 2,4 

Abscisse 1
er

 pic 
(h) 

12,5 15,1 13,9 10,0 13,0 14,2 14,3 13,0 13,0 12,9 12,8 12,6 9,7 15,2 15,1 12,0 10,5 10,1 12,4 

2
ème

 pic (mW.g
-1

) - - 0,8 0,7 0,6 1,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,6 1,0 0,6 - - 0,4 0,5 0,5 - 

Abscisse 2
ème

 pic 
(h) 

- - 44,6 57,2 53,1 31,9 62,1 44,3 46,6 44,1 50,9 38,1 74,1 - - 79,1 49,5 45,3 - 

C
al

o
ri

m
èt

re
 d

e 
La

n
ga

va
n

t 

Q41 (J.g
-1

) 361,4 296,3 239,9 151,2 135,3 327,8 255,3 267,2 277,2 265,5 245,6 274,9 127,3 354,1 342,0 250,4 124,7 102,6 345,2 

Q120 (J.g
-1

) 360,9 329,6 264,5 183,3 181,0 322,3 280,6 307,9 305,9 316,1 264,9 291,8 171,5 364,7 386,1 281,9 184,5 157,2 349,0 

Q168 (J.g
-1

) 363,9 338,0 267,3 186,6 189,1 329,1 286,9 321,0 317,7 332,1 265,4 295,1 173,8 372,6 412,0 290,8 185,9 157,9 350,6 

Puissance 
(mW.g

-1
) 

7,6 6,6 3,2 1,7 1,6 6,9 3,0 3,2 3,5 3,1 3,0 3,8 1,3 7,5 5,4 3,0 1,2 1,0 6,7 

Retard (h) 5,1 11,2 18,2 31,3 28,9 11,9 10,3 10,2 12,4 10,0 9,9 16,3 41,0 9,7 9,1 10,6 29,9 9,1 6,9 

Echauffement 
maximal (°C) 

36,1 26,3 22,2 13,6 11,7 32,9 22,7 23,9 23,2 23,6 23,0 25,3 12,5 35,8 32,3 20,5 11,0 8,5 31,8 

Abscisse 
échauffement 

maximal (h) 

16,5 20,5 25,2 36,7 35,5 16,6 25,9 24,7 24,5 26,8 26,7 22,4 45,5 16,3 22,1 28,1 49,1 44,1 20,3 

Température 
maximale 

atteinte (°C) 

56,1 46,3 42,2 33,6 31,7 52,9 42,7 43,9 43,2 43,6 43,0 45,3 32,5 55,8 52,3 40,5 31,0 28,5 51,8 

Tableau B.4-2 : Mesure de chaleur des ciments C3A-7_S. 
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Qmax (J.g
-1

) 327,5 298,1 245,0 183,7 172,6 299,6 281,4 251,5 256,5 253,3 250,9 246,3 201,8 312,8 268,7 274,9 205,4 209,0 

1
er

 pic (mW.g
-1

) 3,8 2,9 2,0 0,7 0,6 3,1 2,0 1,8 1,8 1,8 1,7 1,6 0,7 3,3 2,5 1,6 0,6 0,5 

Abscisse 1
er

 pic 
(h) 

13,2 13,8 12,9 9,5 8,6 13,4 12,9 12,7 12,9 13,0 12,6 12,0 10,3 12,9 12,9 12,4 10,1 10,4 

2
ème

 pic (mW.g
-1

) - - - 0,7 0,6 - 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 - - - 0,5 0,5 

Abscisse 2
ème

 pic 
(h) 

- - - 55,2 54,5 - 70,3 64,8 64,2 62,5 62,1 70,6 62,9 - - - 54,4 53,8 

C
al

o
ri

m
èt

re
 d

e 
La

n
ga

va
n

t 

Q41 (J.g
-1

) 291,3 296,3 222,1 136,1 138,7 291,1 227,3 232,2 226,2 234,1 232,2 189,3 132,3 306,9 275,7 200,0 102,2 95,3 

Q120 (J.g
-1

) 297,0 329,6 275,8 178,6 191,2 313,4 254,0 247,5 237,1 253,0 245,2 229,3 173,7 330,9 278,7 264,6 173,4 168,6 

Q168 (J.g
-1

) 298,6 338,0 289,7 185,6 207,1 318,1 256,1 247,8 238,2 253,8 247,4 232,4 175,4 318,4 281,7 265,7 174,4 169,2 

Puissance (mW.g
-

1
) 

7,8 6,6 3,1 1,3 1,3 6,0 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9 2,2 1,3 7,0 4,6 2,5 1,0 1,0 

Retard (h) 11,3 11,2 13,0 34,8 33,4 12,3 11,9 10,1 12,0 10,0 10,2 5,5 39,2 12,2 11,5 9,5 33,3 33,6 

Echauffement 
maximal (°C) 

29,3 26,3 20,1 12,2 11,0 28,7 20,2 18,1 19,0 20,1 19,9 16,2 12,2 30,1 24,8 15,3 9,6 9,4 

Abscisse 
échauffement 

maximal (h) 

18,7 20,5 26,9 39,5 38,9 23,1 32,8 31,3 31,3 31,2 30,4 38,4 44,1 21,0 24,8 27,1 46,4 51,0 

Température 
maximale 

atteinte (°C) 

49,3 46,3 40,1 32,2 31,0 48,7 40,2 38,1 39,0 40,1 39,9 36,2 32,2 50,1 44,8 35,3 29,6 29,4 

Tableau B.4-3 : Mesure de chaleur des ciments C3A-0_S. 
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B.5. RESISTANCES EN COMPRESSION 
Dans les Tableau B à Tableau B sont présentées les résistances en compression des ciments fabriqués. 

Résistance en 
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(MPa) 

5
LL

_3
,8

5
A

_9
 

5
LL

_3
,8

5
A

_1

5
 

2
0

LL
_3

,8
5

A
_

1
2

 

3
5

LL
_3

,8
5

A
_

9
 

3
5

LL
_3

,8
5

A
_

1
5

 

5
LL

_5
,8

5
A

_1

2
 

2
0

LL
_5

,8
5

A
_

9
 

2
0

LL
_5

,8
5

A
_

1
2

 

2
0

LL
_5

,8
5

A
_

1
5

 

3
5

LL
_5

,8
5

A
_

1
2

 

5
LL

_7
,8

5
A

_9
 

5
LL

_7
,8

5
A

_1

5
 

2
0

LL
_7

,8
5

A
_

1
2

 

3
5

LL
_7

,8
5

A
_

9
 

3
5

LL
_7

,8
5

A
_

1
5

 

5
LL

_4
,2

5
A

_1

2
 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

9
 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

1
2

 n
°1

 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

1
2

 n
°2

 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

1
2

 n
°3

 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

1
2

 n
°4

 

2
0

LL
_4

,2
5

A
_

1
5

 

1 jour 18,8 13,0 11,0 9,4 6,7 17,9 15,9 13,3 11,2 8,2 15,4 13,0 11,3 10,6 5,8 14,6 14,6 12,6 13,6 13,1 13,3 12,4 

2 jours 33,8 25,9 23,9 18,9 14,1 30,3 27,4 24,7 23,6 20,4 27,5 27,6 26,2 22,4 12,9 28,3 27,1 24,2 24,8 25,3 25,2 24,2 

7 jours 47,8 41,3 38,2 30,8 27,4 45,1 40,7 38,7 38,7 30,4 44,5 44,8 41,2 33,2 26,9 46,5 40,8 38,4 40,4 40,1 39,9 40,7 

28 jours 59,3 57,7 49,0 40,1 38,1 58,5 50,2 49,0 47,0 39,4 60,2 56,6 50,2 40,9 36,3 60,1 52,4 50,6 48,1 48,9 50,8 53,3 

91 jours 66,9 61,4 55,1 45,0 41,5 63,0 55,4 56,6 55,2 44,4 63,2 63,6 60,5 44,8 43,2 66,0 54,5 55,1 52,5 56,3 55,8 53,6 

Tableau B.5-1 : Résistances en compression de ciments C3A-7_LL. 
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1 jour 17,4 11,6 6,0 1,7 1,5 13,7 5,2 7,0 6,9 6,4 6,2 7,3 5,6 17,3 10,9 7,1 1,3 1,2 13,5 

2 jours 30,7 24,3 17,7 7,0 6,7 29,9 13,9 18,2 18,4 16,9 15,6 19,2 4,4 32,7 23,8 15,3 4,4 3,5 24,3 

7 jours 44,2 38,1 29,0 21,9 19,8 46,8 35,2 32,9 32,8 31,8 32,1 34,9 27,9 49,4 42,5 34,2 26,9 23,3 41,4 

28 jours 58,5 56,0 52,6 40,1 42,3 60,0 52,6 54,5 54,8 55,2 52,1 50,7 43,2 62,2 57,3 49,4 39,5 39,3 55,0 

91 jours 64,1 65,2 71,4 52,6 55,9 71,9 67,9 66,8 66,0 65,7 64,8 66,6 50,5 72,1 63,7 64,0 51,0 50,0 62,3 

Tableau B.5-2 : Résistances en compression de ciments C3A-7_S. 
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1 jour 15,3 9,2 5,1 1,6 1,2 10,8 5,5 4,6 4,5 4,6 4,5 3,5 1,4 13,6 8,0 4,1 1,1 1,1 

2 jours 29,8 23,6 14,4 4,6 4,1 24,4 11,3 10,1 10,0 11,0 11,1 8,7 4,6 25,7 15,9 9,6 3,3 2,9 

7 jours 47,7 41,0 34,8 23,2 20,5 44,2 33,8 32,7 31,4 34,6 34,7 31,1 25,7 43,2 30,6 22,4 20,1 21,1 

28 jours 61,8 55,9 56,1 38,5 35,1 57,9 49,3 51,1 50,0 49,4 51,0 47,5 40,1 57,1 46,3 48,0 34,9 34,2 

91 jours 71,2 63,3 69,8 44,4 44,1 64,9 61,9 58,8 61,2 58,1 61,3 61,0 48,6 66,9 65,1 59,4 40,9 42,0 

Tableau B.5-3 : Résistances en compression de ciments C3A-0_S. 
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B.6. RETRAIT ET GONFLEMENT 
Dans les Tableau B à Tableau B sont présentés les retraits et gonflements mesurés pour tous les ciments fabriqués. 
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2 jours -20 -20 -10 -10 -10 -20 -70 -30 -60 -90 20 10 90 40 80 -30 10 0 -30 -10 -10 -10 

7 jours -90 -80 0 -50 -20 -70 -100 -110 -50 -60 -10 -20 60 -20 150 -100 -80 -50 -70 -80 -40 -50 

28 jours -230 -210 -140 -90 -90 -110 -250 -200 -160 -110 -150 -160 -20 -120 -140 -170 -110 -90 -200 -150 -180 -110 

91 jours -560 -420 -320 -180 -230 -190 -340 -290 -240 -190 -260 -240 -100 -300 -250 -310 -470 -320 -390 -220 -230 -550 

G
o

n
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(µ
m

.m
-1
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2 jours -54 -92 -154 2 -60 -23 13 2 54 35 29 65 65 -83 27 13 -29 19 -17 10 27 15 

7 jours -23 -23 -33 6 -119 -98 -19 -15 23 19 25 63 42 -100 -169 -3 -110 -4 -75 -10 -8 -42 

28 jours 17 -48 -38 -52 -113 2 15 25 54 44 117 90 73 -27 -85 4 -17 2 -65 -4 2 -8 

91 jours 169 -56 -146 -81 -152 -2 -79 10 -29 -50 42 85 35 -106 -163 -13 -21 -4 -83 -8 -6 -6 

Tableau B.6-1 : Mesure de retrait et de gonflement des ciments C3A-7_LL. 
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.m
-1

) 

2 jours -100 -80 -90 -110 -140 0 -140 70 90 60 70 -60 -140 -70 100 -160 -130 -60  - 

7 jours -150 -150 -130 -130 -150 -80 -200 70 80 80 130 -110 -160 -130 80 -210 -130 -100  - 

28 jours -240 -210 -160 -150 -190 -140 -340 30 10 30 90 -110 60 -270 -170 -280 -240 -40  - 

91 jours -270 -260 -210 -240 -200 -160 -320 -10 0 -10 20 -250 -50 -250 -120 -260 -230 -130  - 

G
o

n
fl

em
en

t 

(µ
m

.m
-1

) 

2 jours -131 -96 -63 63 29 -23 -25 -33 -8 23 0 23 83 77 -4 65 110 -56 -113 

7 jours -123 -90 -85 71 63 2 6 -65 -75 25 0 -13 379 46 33 171 385 144 -121 

28 jours -23 -75 -60 79 58 -54 -19 -52 -181 -38 -10 0 198 15 115 125 308 133 -119 

91 jours -69 -119 -52 27 -2 -27 -50 -83 -59 -52 -44 -54 142 -79 56 160 321 100 -142 

Tableau B.6-2 : Mesure de retrait et de gonflement des ciments C3A-7_S. 
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(µ
m

.m
-1

) 

2 jours -70 -90 -70 -100 -100 -20 -140 0 -10 -10 -30 -80 -130 -70 -20 -110 -100 -50 

7 jours -170 -160 -160 -130 -130 -100 -150 -50 -40 -40 -80 -130 -150 -150 -130 -140 -100 -120 

28 jours -190 -170 -160 -180 -200 -140 -280 -110 -110 -110 -120 -150 -230 -200 -190 -240 -170 -150 

91 jours -240 -240 -300 -290 -240 -190 -300 -160 -230 -180 -160 -250 -220 -330 -230 -300 -230 -160 

G
o

n
fl

em
en

t 

(µ
m

.m
-1

) 

2 jours 6 2 -75 73 79 -35 8 29 58 35 63 -40 46 -17 44 -69 60 113 

7 jours -17 -21 -33 119 108 31 64 69 108 83 113 83 115 4 75 67 255 292 

28 jours 21 33 -19 183 173 31 117 123 154 125 133 98 127 15 127 135 258 344 

91 jours 133 206 52 269 270 90 241 192 246 181 221 163 206 96 208 250 365 488 

Tableau B.6-3 : Mesure de retrait et de gonflement des ciments C3A-0_S. 
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ANNEXE C. ANALYSE GENERALE DES CIMENTS 

L’analyse générale des résultats a également été faite avec les mesures de chaleur d’hydratation mesurée en calorimètre de Langavant à 41h, la température adiabatique cf. 

Figure C-1 et Figure C-2 ainsi que pour les résistances en compression à 1, 7 et 91 jours cf. Figure C-3, Figure C-4 et Figure C-5. 

 
Figure C-1 : Evolution de la chaleur d’hydratation à 41h en fonction du pourcentage de clinker dans le 

ciment. 

 
Figure C-2 : Evolution de la température adiabatique calculée en fonction du pourcentage de clinker dans 

le ciment. 
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Figure C-3 : Evolution des résistances en compression à 1 jour en fonction du pourcentage de clinker 

dans le ciment. 

 
Figure C-4 : Evolution des résistances en compression à 7 jours en fonction du pourcentage de clinker 

dans le ciment. 

 
Figure C-5 : Evolution des résistances en compression à 91 jours en fonction du pourcentage 

de clinker dans le ciment. 
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ANNEXE D. EQUATIONS MODELES 

D’autres mesures ont aussi été analysées statistiquement avec JMP de manière à pouvoir les prédire : la chaleur 

d’hydratation à 41 h en Langavant, la chaleur d’hydratation à 168 h en microcalorimétrie isotherme, les résistances en 

compression à 1, 7 et 91 jours. Les équations obtenues avec les valeurs théoriques ou réelles des facteurs sont 

respectivement présentées dans les Tableau D-1 et Tableau D-2. 

D.1. VALEURS THEORIQUES 

Famille 

de 

ciment 

Réponse mesurée Equations modèles 

Valeur acceptée 

donnant une 

incertitude 

expérimentale à 

5 % 

Valeur moyenne 

expérimentale 

mesurée 

Valeur 

moyenne 

calculée 

d’après le 

modèle 

Ecart moyen 

entre 

l’expérimental et 

le modèle 

C
3

A
-7

_
L

L
 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

402,69 - 

3,011.%LL – 

3,459.D50 

47,32 308,76 240,39 38,32 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 168h 

(J.g
-1

) 

380,01 – 3,54.%LL 

– 0,15.%LL² 
13,78 280,96 303,02 5,73 

Rc 1 jour (MPa) 
25,31 – 0,249.%LL 

– 0,685.D50 
0,90 12,54 12,28 0,26 

Rc 7 jours (MPa) 

56,64 – 0,498.%LL 

– 0,599.D50 – 

0,010.%LL² 

1,77 38,92 34,98 3,95 

Rc 91 jours 

(MPa) 

73,97 – 0,66.%LL – 

0,35.D50 – 

0,013.%LL² 

3,37 55,17 50,87 4,30 

C
3

A
-7

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

377,42 – 2,77.%S – 

0,02.%S² 
26,42 249,67 258,5 21,3 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 168h 

(J.g
-1

) 

368,65 – 1,94.%S – 

0,03.%S² 
17,82 279,78 217,5 32,19 

Rc 1 jour (MPa) 

18,39 - 0,159.%S - 

0,349.D50 + 

0,013.%S.D50 

0,82 7,78 14,10 6,30 

Rc 7 jours (MPa) 

45,79 – 0,27.%S + 

1,165.%CS - 

0,632.D50 

1,05 33,95 34,00 0,03 

Rc 91 jours 

(MPa) 

75,38 – 0,21.%S – 

0,005.%S² 
1,69 62,76 54,9 7,84 
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C
3

A
-0

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

309,83 – 2,28.%S 5,03 206,55 248,75 1,15 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 168h 

(J.g
-1

) 

359,16 – 1,42.%S – 

3,87.D50 
6,89 249,86 208,23 1,67 

Rc 1 jour (MPa) 

16,90 - 0,134.%S – 

0,470.D50 + 

0,0125.%S.D50 

0,13 5,31 12,06 6,75 

Rc 7 jours (MPa) 
52,24 – 0,257.%S – 

0,793.D50 
3,22 31,26 31,21 0,05 

Rc 91 jours 

(MPa) 

74,06 – 0,30.%S – 

0,004.%S² 
3,28 57,10 48,36 8,74 

Tableau D-1 : Tableau récapitulatif des équations modèles obtenues avec les 3 facteurs utilisés pour construire les plans d’expériences - valeurs 

théoriques - et des écarts entre les valeurs expérimentales et celles calculées d’après les modèles pour les 3 plans d’expériences. 

D.2. VALEURS REELLES 

Famille 

de 

ciment 

Réponse 

mesurée 
Equations modèles 

Valeur acceptée 

donnant une 

incertitude 

expérimentale à 

5 % 

Valeur moyenne 

expérimentale 

mesurée 

Valeur 

moyenne 

calculée 

d’après le 

modèle 

Ecart moyen 

entre 

l’expérimental et 

le modèle 

C
3

A
-7

_
L

L
 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

364,23 – 2,98.%LLDRX 47,32 308,76 238,13 40,58 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 

168h (J.g
-1

) 

381,19 – 3,44.%LLDRX 

– 0,13.%LLDRX² 
13,78 280,96 302,66 6,10 

Rc 1 jour (MPa) 

34,52 – 0,270.%LLDRX 

– 1,397.D50 + 

0,048.%LLDRX.D50 

0,90 12,54 24,12 11,58 

Rc 7 jours 

(MPa) 

60,01 – 0,499.%LLDRX 

– 0,843.D50 - 

0,009.%LLDRX
2
 

1,77 38,92 34,97 3,95 

Rc 91 jours 

(MPa) 

70,11 – 0,64.%LLDRX – 

0,01.%LLDRX² 
3,37 55,17 50,58 4,58 

C
3

A
-7

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

511,10 – 3,30.%SDRX – 

6,94.D50 – 

0,04.%SDRX² 

26,42 249,67 217,8 62,01 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 

168h (J.g
-1

) 

535,37 – 2,33.%SDRX – 

10,39.D50 – 

0,03.%SDRX² 

17,82 279,78 169,55 80,12 

Rc 1 jour (MPa) 
29,48 - 0,165.%SDRX – 

1,160.D50 + 0,276.D50² 
0,82 7,78 52,49 44,71 

Rc 7 jours 

(MPa) 

57,26 – 0,302.%SDRX + 

1,101%CSDRX -

1,230.D50 

1,05 33,95 33,82 0,14 

Rc 91 jours 

(MPa) 

80,98 – 0,37.%SDRX – 

1,71.%CSDRX + 

0,90.D50 -1,44.D50² 

1,69 62,76 169,90 232,68 
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C
3

A
-0

_
S

 

Chaleur 

d’hydratation à 

41h (J.g
-1

) 

353,80 – 2,42.%SDRX – 

6,33.%CSDRX 
5,03 206,55 249,40 0,49 

Chaleur 

d’hydratation 

isotherme à 

168h (J.g
-1

) 

397,77 – 1,51.%SDRX – 

6,51.D50 
6,89 249,86 208,29 1,73 

Rc 1 jour (MPa) 

25,56 - 0141.%SDRX – 

1,170.D50 + 

0,001.%SDRX² 

0,13 5,31 7,12 1,92 

Rc 7 jours 

(MPa) 

74,33 – 0,285.%SDRX – 

1,732.%CSDRX – 

1,568.D50 

3,22 31,26 31,17 0,09 

Rc 91 jours 

(MPa) 

75,67 – 0,33.%SDRX – 

0,005.%SDRX² 
3,28 57,10 46,75 10,35 

Tableau D-2 : Tableau récapitulatif des équations modèles obtenues avec les 3 facteurs utilisés pour construire les plans d’expériences - valeurs 

réelles - et des écarts entre les valeurs expérimentales et celles calculées d’après les modèles pour les 3 plans d’expériences. 
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ANNEXE E. SUIVI D’HYDRATATION PAR 

MESURES DRX 

Ci-dessous sont présentés les scans DRX des 9 ciments sélectionnés pour lesquels un suivi 

d’hydratation a été réalisé. 

E.1. CIMENTS C3A-7_LL 



356 

 

 

Figure E.1-1 : Scans DRX du ciment C3A-7_5LL_7,85A_9 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.1-2 : Scans DRX du ciment C3A-7_20LL_5,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.1-3 : Scans DRX du ciment C3A-7_35LL_5,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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E.2. CIMENTS C3A-7_S 

 

Figure E.2-1 : Scans DRX du ciment C3A-7_5S_7,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.2-2 : Scans DRX du ciment C3A-7_42,5S_3,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.2-3 : Scans DRX du ciment C3A-7_80S_5,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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E.3. CIMENTS C3A-0_S 

 

Figure E.3-1 : Scans DRX du ciment C3A-0_5S_7,85A_15 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.3-2 : Scans DRX du ciment C3A-0_42,5S_5,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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Figure E.3-3 : Scans DRX du ciment C3A-0_80S_5,85A_12 anhydre et des arrêts d’hydratation de 15 minutes à 28 jours. 
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ANNEXE F. FORMULATIONS DES BETONS 

Dans le Tableau F-1 sont présentées les formulations réalisées pour l’étude expérimentale pour 1 m
3
 

de béton. A noter que la formulation 30, qui correspond au ciment C3 seul a été faite avec l’adjuvant 

Tempo 10. 

Essai 0-4 (kg) 4-11 (kg) 11-22 (kg) 
Ciment 

(kg) 

Addition 

(kg) 

Eau réseau 

(kg) 

Adjuvant 

(g) 

1 870 ,08 348,03 715,40 270,00 90,00 151,84 1,620 

2 863,80 345,52 710,24 270,00 90,00 160,95 1,377 

3 850,72 340,29 699,48 270,00 90,00 169,19 1,863 

4 848,50 339,40 697,66 180,00 180,00 169,63 1,377 

5 872,93 349,17 717,74 180,00 180,00 151,66 1,863 

6 860,63 344,25 707,63 180,00 180,00 160,64 1,620 

7 859,11 343,64 706,38 90,00 270,00 160,37 1,863 

8 849,87 339,95 698,78 90,00 270,00 169,42 1,620 

9 870,54 348,22 715,78 90,00 270,00 152,10 1,377 

10 868,21 347,28 713,86 315,00 45,00 151,27 2,160 

11 862,68 345,07 709,31 315,00 45,00 160,47 1,836 

12 845,85 338,34 695,48 315,00 45,00 168,25 2,700 

13 844,77 337,91 694,59 270,00 90,00 169,09 1,836 

14 870,68 348,27 715,89 270,00 90,00 150,99 2,484 

15 857,60 343,04 705,14 270,00 90,00 160,04 2,160 

16 853,51 341,40 701,77 255,00 135,00 159,63 2,484 

17 846,49 338,60 696,01 225,00 135,00 168,80 2,160 

18 855,93 342,37 703,76 225,00 135,00 151,88 1,836 

19 868,22 347,29 713,87 345,60 14,40 149,83 3,600 

20 863,20 345,28 709,74 345,60 14,40 159,26 3,060 

21 849,46 339,78 698,44 345,60 14,40 166,89 4,140 

22 844,79 337,92 694,60 331,20 28,80 167,87 3,060 

23 871,71 348,68 716,74 331,20 28,80 149,36 4,140 

24 858,10 343,24 705,55 331,20 28,80 158,61 3,600 

25 853,54 341,42 701,80 316,80 43,20 157,97 4,140 

26 848,04 339,22 697,28 316,80 43,20 167,40 3,600 

27 866,74 346,70 712,65 316,80 43,20 150,33 3,060 

28 859,47 343,79 706,67 3600,00 0,00 161,16 1,080 

29 862,27 344,91 708,98 360,00 0,00 160,14 3,240 

30 865,41 346,16 711,56 360,00 0,00 160,21 2,160 
Tableau F-1 : Formulations des bétons fabriqués pour 1 m3. 

A noter que le béton avec le ciment C3 seul (formulation n° 30) a été adjuvanté avec du Tempo 10 de 

Sika et non le Polyheed 650 de BASF. 
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ANNEXE G. MATERIAUX UTILISES POUR LE 

PLAN D’EXPERIENCE BETON 

G.1. ADDITIONS MINERALES 

Dans les Tableau G-1 et Tableau G-2 sont respectivement présentées les compositions minéralogiques 

et chimiques du laitier, des cendres volantes et de la fumée de silice utilisées dans les bétons. 

Phase Laitier Cendres volantes Fumée de silice 

Akermanite 0,5 - - 

Lime - 0,4 - 

Hematite - 1,0 - 

Mullite - 7,8 - 

Brookite - 0,2 - 

Corundum - 1,1 - 

Quartz - 11,4 0,2 

Cristobalite - - 2,1 

Tridymite - - 5,0 

Amorphes 99,5 76,9 92,8 

Tableau G-1 : Composition minéralogique des trois additions utilisées dans les essais béton. 

Oxyde Laitier Cendres volantes Fumée de silice 

SiO2 36,93 57,69 96,28 

Al2O3 10,82 21,75 0,58 

Fe2O3 0,48 7,10 0,08 

CaO 42,65 3,82 1,00 

MgO 6,49 2,29 0,19 

SO3 0,06 0,58 0,20 

K2O 0,26 2,54 0,46 

Na2O 0,19 0,89 0,14 

SrO 0,03 0,12 0,00 

TiO2 0,81 0,92 0,00 

P2O5 0,02 0,48 0,06 

MnO 0,19 0,10 0,01 

Cl - - - 

Sulfures 0,77 0,00 0,00 

PF 950 °C -1,16 1,99 1,38 

Tableau G-2 : Composition chimique des trois additions utilisées dans les essais béton. 
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Les Figure G-1, Figure G-2 et Figure G-3 présentent les courbes granulométriques du laitier, des 

cendres volantes et de la fumée de silice. 

 
Figure G-1: Courbe granulométrique du laitier. 

 
Figure G-2 : Courbe granulométrique des cendres volantes. 

 

Figure G-3 : Courbe granulométrique de la fumée de silice. 

Ci-après sont présentées les fiches techniques du laitier ECOCEM, des cendres volantes Carling et de 

la fumée de silice Condensil. 
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G.2. ADJUVANTS  

Ci-après sont présentées les fiches techniques des deux adjuvants utilisés pour les bétons : le Polyheed 

650 de BASF et le Tempo 10 de Sika. 
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G.3. GRANULATS 

Ci-après sont présentés les rapports d’analyses faites sur le sable 0/4 et les granulats 4/11 et 11/22 de 

la carrière de Saint Jean le Vieux. 
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ANNEXE H. EFFET ET INTERACTION 

La Figure H-1 présente les effets et interactions des différents facteurs sur l’évolution de la 

température maximale mesurée en QAB et la Figure H-2 présente les effets et interactions des 

différents facteurs sur la température adiabatique mesurée en QAB. De manière générale, les 

évolutions de Tmax et Tadia_max sont respectivement similaires à celles obtenues pour la chaleur 

d’hydratation à 41 et à 144h. Il est possible de voir que la présence et l’augmentation de la quantité 

d’additions dans le béton ont pour effet de diminuer la température adiabatique mesurée, malgré un 

effet moins marqué pour la fumée de silice. Le laitier et les cendres volantes sont plus lents à réagir 

par rapport à la fumée de silice et induisent donc une température semi-adiabatique ou adiabatique 

atteinte plus faible, différence qui tend à diminuer avec le temps. De plus, plus le ciment est substitué 

en filler calcaire, plus la température atteinte est faible. Enfin, l’adjuvant et le rapport E/L n’ont que 

peu voire pas d’effet sur l’élévation de température au cours de l’hydratation. A noter cependant que 

pour les bétons avec fumée de silice, plus le rapport E/L augmente, plus la température atteinte en 

QAB est élevée : davantage d’eau sera disponible à l’hydratation du ciment et non absorbée par la 

fumée de silice.  

 

Figure H-1 : Graphe d’effet et interaction de la température maximale mesurée en QAB. 
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Figure H-2 : Graphe d’effet et interaction de la température adiabatique mesurée en QAB. 
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ANNEXE I. OUTILS DE FORMULATION 

Dans le Tableau I-1 sont répertoriées les équations modèles obtenues à la suite du plan d’expériences 

béton et utilisées pour calculer les réponses avec l’outil de formulation. 

  Dosage en addition (%) Rapport E/Ltot 

Tmax QAB 

(°C) 

S                     
 

    
      

FA                      
 

    
      

SF                     
 

    
       

Tadia_max 

QAB (°C) 

S                       
 

    
       

FA                      
 

    
      

SF                     
 

    
       

Rc 2 jours 

(MPa) 

S                        
 

    
       

FA                      
 

    
       

SF                      
 

    
       

Rc 28 jours 

(MPa) 

S                      
 

    
       

FA                       
 

    
       

SF                        
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Q41 (kJ/kg) 

S                       
 

    
       

FA                     
 

    
      

SF                      
 

    
       

Q144 (kJ/kg) 

S                      
 

    
      

FA                       
 

    
      

SF                      
 

    
       

Affaissement 

(mm) 

S                      
 

    
        

FA                      
 

    
        

SF                       
 

    
        

Tableau I-1 : Récapitulatif des équations modèles utilisées dans l’outil de formulation. 
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ANNEXE J. CARACTERISTIQUES DE L’INVAR 
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ANNEXE K. PLANS DE L’ESSAI BT-RING 
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ANNEXE L. FICHE TECHNIQUE JAUGE ACIER 
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ANNEXE M. FICHE TECHNIQUE JAUGE 

QUARTZ 
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ANNEXE N. DOCUMENTATION DU 

SIMULATEUR DE JAUGE 
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ANNEXE O. ESSAIS JEUNE AGE DU BETON 

R1BIS 

Ci-dessous sont présentés les résultats des essais jeune âge réalisés sur le béton R1bis. 

 

Figure O-1 : Comportement du béton R1bis au jeune âge. 

dP/dt dS/dt dE/dt 
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Tableau O-1 : Temps de prise obtenus avec le FreshCon du béton R1bis. 

Les modules d’Young statique et dynamique ont été mesurés avec BT JASPE, le J2P et le FreshCon. 
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Figure O-2 : Evolution du module d’Young statique et dynamique du béton R1bis en fonction du temps. 

 

Figure O-3 : Evolution du module d’Young statique et dynamique du béton R1bis en fonction du degré d’hydratation 

modélisé. 

Comme pour les autres bétons étudiés, le module d’Young statique et dynamique a été modélisé selon 

le degré d’hydratation. 

Béton 
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ξ∞ ξ0 

Module d’Young 

statique 

Module d’Young 

dynamique 

Q∞ 

(J.kg
-1

) 
β τ α E∞ (GPa) α E∞ (GPa) 

B1 65,0 2,22 6,5 0,80 0,061 4,28 39,6 0,75 38,7 
Tableau O-2 : Caractéristiques des équations utilisées pour modéliser le module d’Young selon le degré d’hydratation du 

béton R1bis. 
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Les mesures sur éprouvettes 11*22 ont permis d’obtenir les résistances mécaniques du béton cf. 

tableau ci-dessous. 

Age (jours) 1 2 7 30 35 

Rc (MPa) 28,2 33,0 40,2 44,1 - 

Rf (MPa) 3,33 3,43 3,55 3,84 3,94 

E (GPa) 31,6 35,0 39,3 36,0 - 

υ 0,15 0,16 0,13 0,15 - 
Tableau O-3 : Caractéristiques mécaniques du béton R1bis. 

Le fluage du béton à été mesuré sous chargement égal à 20 % de la résistance en compression à 7 

jours, soit 8 MPa. 

 

Figure O-4 : Evolution des déformations de fluage du béton R1bis. 
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Tableau O-4 : Caractéristiques de l'équation logarithmique de la fonction de fluage du béton R1bis. 
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Le CDT du béton R1bis est égal à 6,9 10
-6

 °C
-1

. Aucune mesure de retrait sur éprouvettes 7*7*28 

emballées n’a été faite. 

 

Figure O-5 : Evolution des déformations endogènes du béton R1bis recalé à t0 = 6h45. 
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ANNEXE P. COMPORTEMENT AU JEUNE AGE 

 
Figure P-1 : Comportement au jeune âge du béton B1. 

 
Figure P-2 : Comportement au jeune âge du béton B2 
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Problème de générateur. Pas de mesure du béton B4. 

 
Figure P-3 : Comportement au jeune âge du béton B5. 

 
Figure P-4 : Comportement au jeune âge du béton B6. 

 
Figure P-5 : Comportement au jeune âge du béton B7. 
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Figure P-6 : Comportement au jeune âge du béton B8. 

 
Figure P-7 : Comprtement au jeune âge du béton B9. 
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ANNEXE Q. EVOLUTION DU MODULE D’YOUNG STATIQUE ET DYNAMIQUE 

 
Figure Q-1 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B1. 

 
Figure Q-2 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B2. 
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Figure Q-3 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B4. 

 
Figure Q-4 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B5. 

 
Figure Q-5 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B6. 

 
Figure Q-6 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B7. 
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Figure Q-7 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B8. 

 
Figure Q-8 : Evolution du module d'Young statique et dynamique du béton B9. 
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ANNEXE R. DEFORMATION DE FLUAGE 

 
Figure R-1 : Fluage du béton B1. 

 
Figure R-2 : Fluage du béton B2. 
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Figure R-3 : Fluage du béton B4. 

 
Figure R-4 : Fluage du béton B5. 

 
Figure R-5 : Fluage du béton B6. 

 
Figure R-6 : Fluage du béton B7. 
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Figure R-7 : Fluage du béton B8. 

 
Figure R-8 : Fluage du béton B9. 
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ANNEXE S. DEFORMATION ENDOGENE 

 
Figure S-1 : Déformations endogènes du béton B1. 

 
Figure S-2 : Déformations endogènes du béton B2. 
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Figure S-3 : Déformations endogènes du béton B4. 

 
Figure S-4 : Déformations endogènes du béton B5. 

 
Figure S-5 : Déformations endogènes du béton B6. 

 
Figure S-6 : Déformation endogènes du béton B7. 
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Figure S-7 : Déformations endogènes du béton B8. 

 
Figure S-8 : Déformations endogènes du béton B9. 
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ANNEXE T. BT-RING – ETUDE DU RISQUE DE 

FISSURATION AU JEUNE AGE 

Dans cette annexe sont présentés les différents résultats obtenus pour les essais BT-Ring des bétons 

étudiés, avec les déformations à vide brutes, après correction thermique et recalage à zéro, les 

contraintes à vide, le cycle thermique imposé durant l’essai, et les déformations brutes et après 

correction thermique lors de l’essais, ainsi que les contraintes obtenues dans le béton et la comparaison 

avec les résistances en traction du béton selon le temps équivalent à 20 °C. A noter que les deux types 

de jauges n’ont été utilisés que pour le béton B2. 

T.1. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B2 
Dans cette partie sont présentées les données obtenues pour le béton B2. Ce béton a été étudié avec les 

jauges acier et les jauges quartz. Il y a donc ici les résultats avec les deux types de jauges, et la 

comparaison des contraintes mesurées selon chaque jauge. Le coefficient de correction α1 pour ce 

béton est de -1,5 pour les jauges quartz. 
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Figure T.1-1 : Déformation brute à vide - jauges acier - du béton B2. 

 
Figure T.1-2 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro - jauges acier - du béton 

B2. 

 
Figure T.1-3 : Déformation brute à vide - jauges quartz - du béton B2. 

 
Figure T.1-4 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro - jauges quartz - du béton 

B2. 
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Figure T.1-5 : Contrainte à vide du béton B2. 

 
Figure T.1-6 : Cycle de température imposé du béton B2. 

 
Figure T.1-7 : Déformation brute - jauges acier - du béton B2. 

 
Figure T.1-8 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro - jauges acier - du béton B2. 
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Figure T.1-9 : Déformation brute - jauges quartz - du béton B2. 

 
Figure T.1-10 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro - jauges quartz - du béton B2. 

 
Figure T.1-11 : Contrainte du béton B2. 

 
Figure T.1-12 : Contrainte et résistances en traction du béton B2 en fonction du temps équivalent à 20 

°C. 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 20 40 60 80 100 120

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

jauge 1_C jauge 2_C jauge 3_C jauge 4_C

jauge 5_C jauge 6_C jauge 7_C jauge 8_C

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80 100 120

D
é

fo
rm

a
ti

o
n

 (µ
m

.m
-1

)

Temps (h)

Jauge 1_C 0 Jauge 2_C 0 Jauge 3_C 0 Jauge 4_C 0

Jauge 5_C 0 Jauge 6_C 0 Jauge 7_C 0 Jauge 8_C 0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

0 20 40 60 80 100 120

C
o

n
tr

ai
n

te
 (M

Pa
)

Temps (h)

Acier

Quartz

-2,0

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 100 200 300 400 500 600 700

C
o

n
tr

ai
n

te
 (M

Pa
)

Temps équivalent à 20 °C

Acier

Quartz

Rf



433 

 

T.2. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B4 
Dans cette partie sont présentées les données obtenues pour le béton B4. 

 
Tableau T.2-1 : Déformation à vide du béton B4. 

 
Tableau T.2-2 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro du béton B4. 
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Tableau T.2-3 : Contrainte à vide dans le béton B4. 

 
Figure T.2-4 : Cycle thermique imposé pour l'essai à l'anneau du béton B4. 

 
Figure T.2-5 : Déformation brute du béton B4. 

 
Figure T.2-6 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro du béton B4. 
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Figure T.2-7 : Contrainte développée dans le béton B4. 

 
Figure T.2-8 : Contrainte développée dans le béton B4 et résistances en traction en fonction du temps 

équivalent à 20 °C. 
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T.3. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B5 
Cette partie présente les résultats pour le béton B5. 

 
Figure T.3-1 : Déformations à vide du béton B5. 

 
Figure T.3-2 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro du béton B5. 
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Figure T.3-3 : Contrainte développée à vide dans le béton B5. 

 
Figure T.3-4 : Cycle de température imposé lors de l'essai à l'anneau pour le béton B5. 

 
Figure T.3-5 : Déformation du béton B5 lors de l'essai à l'anneau. 

 
Figure T.3-6 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro du béton B5. 
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Figure T.3-7 : Contrainte développée dans le béton B5 lors de l'essai à l'anneau. 

 
Figure T.3-8 : Contrainte développée dans le béton B5 et résistances en traction en fonction du temps 

équivalent à 20 °C. 
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T.4. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B6 
Dans cette partie sont répertoriés les résultats du béton B6 lors de l’essai à l’anneau. 

 
Figure T.4-1 : Déformations à vide mesurées sur le béton B6. 

 
Figure T.4-2 : Déformations à vide après correction thermique et recalage à zéro du béton B6. 
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Figure T.4-3 : Contrainte développée à vide dans le béton B6. 

 
Figure T.4-4 : Cycle thermique imposé lors de l'essai à l'anneau du béton B6. 

 
Figure T.4-5 : Déformations mesurées lors de l'essai à l'anneau du béton B6. 

 
Figure T.4-6 : Déformations après correction thermique et recalage à zéro du béton B6. 
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Figure T.4-7 : Contrainte générée dans le béton B6 lors de l'essai à l'anneau. 

 
Figure T.4-8 : Contrainte générée dans le béton B6 lors de l'essai à l'anneau comparée avec les 

résistances en traction du béton selon le temps équivalent à 20 °C. 
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T.5. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B7 
Les résultats du béton B7 sont présentés ci-dessous. 

 
Figure T.5-1 : Déformation brute à vide du béton B7. 

 
Figure T.5-2 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro du béton B7. 
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Figure T.5-3 : Contrainte à vide du béton B7. 

 
Figure T.5-4 : Cycle thermique du béton B7. 

 
Figure T.5-5 : Déformation brute du béton B7. 

 
Figure T.5-6 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro du béton B7. 

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 5 10 15 20

C
o

n
tr

a
in

te
 (M

Pa
)

Temps (h)

19

24

29

34

39

0 50 100 150 200

Te
m

p
ér

at
u

re
 (°

C
)

Temps (h)

T1_J1 T2_J2 T3_J3 T4_J4 T5_J5 T6_J6 T7_J7 Bain Ambiante Béton

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

D
éf

o
rm

a
ti

o
n

s 
(µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 1 Jauge 2 Jauge 3 Jauge 4 Jauge 5 Jauge 6 Jauge 7 Jauge 8

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 50 100 150 200

D
éf

o
rm

at
io

n
 (µ

m
.m

-1
)

Temps (h)

Jauge 10 Jauge 20 Jauge 30 Jauge 50 Jauge 60 Jauge 70



444 

 

 
Figure T.5-7 : Contrainte du béton B7. 

 
Figure T.5-8 : Contrainte et résistances en traction du béton B7 en fonction du temps équivalent à 20 °C. 
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T.6. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B8 
Les résultats du béton B8 sont présentés dans la partie ci-dessous. 

 
Figure T.6-1 : Déformation brute à vide du béton B8. 

 
Figure T.6-2 : Déformation à vide avec correction thermique et recalage à zéro du béton B8. 
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Figure T.6-3 : Contrainte à vide du béton B8. 

 
Figure T.6-4 : Cycle thermique imposé du béton B8. 

 
Figure T.6-5 : Déformation brute du béton B8. 

 
Figure T.6-6 : Déformation brute après correction thermique du béton B8. 
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Figure T.6-7 : Contrainte du béton B8. 

 
Figure T.6-8 : Contrainte et résistances en traction du béton B8 en fonction du temps équivalent 

à 20 °C. 
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T.7. ESSAI A L’ANNEAU DU BETON B9 
Dans cette partie sont présentées les données du béton B9. A noter qu’il semble y avoir eu un problème lors de l’acquisition de température lors de l’essai réel. 

 
Figure T.7-1 : Déformation brute à vide du béton B9. 

 
Figure T.7-2 : Déformation à vide après correction thermique et recalage à zéro du béton B9. 
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Figure T.7-3 : Contrainte à vide du béton B9. 

 
Figure T.7-4 : Cycle thermique du béton B9. 

 
Figure T.7-5 : Déformation brute du béton B9. 

 
Figure T.7-6 : Déformation après correction thermique et recalage à zéro du béton B9. 
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Figure T.7-7 : Contrainte du béton B9. 

 
Figure T.7-8 : Contrainte et résistances en traction du béton B9 en fonction du temps équivalent à 20 °C. 
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