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RESUME La décarbonation de la filiere béton est devenue désormais une nécessité surtout avec
I'émergence de la réglementation environnementale RE2020. Pour répondre a cet enjeu, la
normalisation des ciments a évolué pour intégrer des ciments dits « bas-carbone » a fort taux de
remplacement du clinker (EN 197-5). Le travail présenté se focalise sur le comportement des
bétons a base de ces nouveaux liants, notamment les mélanges ternaires Clinker-Laitier-Calcaire
(K-S-LL) pour des taux de remplacement de clinker élevés. On propose un indicateur qui
caractérise a la fois I'empreinte carbone du béton et sa durabilité vis-a-vis du risque de corrosion
induite par carbonatation via sa durée de vie (ddv). L’étude réalisée porte sur les propriétés
mécaniques et les parametres qui influencent la durée d’initiation et de propagation de la
corrosion qui sont respectivement la vitesse de carbonatation accélérée et la résistivité électrique.
Les résultats mettent en évidence la synergie entre le laitier et le calcaire et montrent que le
rapport E/CaO racit et la teneur en laitier peuvent étre des indicateurs pertinents pour la durée
d’initiation et de propagation de corrosion respectivement. Les bétons a base des ciments
ternaires présentent des COz/ddv intéressants liés a une durée de propagation de corrosion
élevée par rapport aux bétons a base de ciment portland.

Mots-clefs Ciment bas carbone, laitier, calcaire, durabilité, carbonatation, corrosion

I. INTRODUCTION

Le béton est tres utilisé pour son faible cofit, sa durabilité et surtout sa disponibilité. Comparé a
d’autres matériaux de construction, il a une empreinte carbone massique relativement faible, ce
sont surtout les quantités énormes de béton produites annuellement qui sont a 1’origine de I'impact
sectoriel. Des efforts visant a optimiser 1'utilisation des matériaux de base pourraient contribuer a
réduire les émissions de gaz a effet de serre de 24 a 50 % en réduisant la demande de clinker, qui
est un des principaux contributeurs aux émissions de gaz a effet de serre dans le secteur de la
construction (IPCC, 2022).

La norme EN 197, qui définit et présente les spécifications des ciments courants, a évolué en 2021
pour intégrer deux nouveaux types de ciments : CEM II/C et CEM VI. Ces ciments ternaires sont
constitués d'un mélange de clinker, de calcaire, de laitier de haut fourneau, de cendres volantes ou
de pouzzolanes naturelles. Le pourcentage de clinker varie entre 50 et 64 % pour les ciments CEM
II/C-M et entre 35 et 49 % pour les ciments CEM VI.

De nombreuses études ont abordé la définition d'indicateurs spécifiques liés a 1efficacité
d’utilisation du ciment parfois relatifs aux émissions de CO:z pour le béton (Damineli et al., 2010;
Proske et al., 2018). La propriété du béton qui a été le plus souvent considérée est la résistance a la
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compression, qui est la propriété la plus regardée pour la plupart des applications. Dans son article,
(Damineli et al., 2010) propose de remplacer 1'unité de volume ou de masse de béton (m? ou kg),
qui est couramment utilisée pour mesurer 1'impact environnemental global de la construction en
béton, par une unité de performance fonctionnelle, comme la résistance a la compression. Cette
approche est plus précise car elle tient compte de la fonction réelle du béton dans différentes
applications, plutét que de simplement mesurer son volume ou sa masse, qui ne restent pas
constants si ses performances varient.

L’objectif de ce travail est de caractériser, par une approche globale, le comportement des nouveaux
ciments de la norme EN 197-5 et de proposer un nouvel indicateur d’efficacité carbone. Plusieurs
compositions de liants ternaires clinker-laitier-calcaire sont étudiées. Les coefficients d’activité des
additions sont examinés dans un premier temps. Ensuite, la durabilité des bétons a base de ces
liants vis-a-vis de la corrosion induite par carbonatation est étudiée a travers deux indicateurs
spécifiques : la vitesse de carbonatation accélérée et la résistivité électrique. Ces deux propriétés
sont par la suite exploitées pour prévoir la durée de vie de I'enrobage en béton a partir d'un modele
analytique. L’empreinte carbone des bétons est finalement rapportée a la durée de vie pour

caractériser leur efficacité carbone.

II. CONCEPTION DE LIANTS BAS CARBONE

A. Méthodologie

Afin de concevoir des liants homogenes avec des propriétés physico-chimiques proches des ciments
de cimenterie, les liants utilisés dans cette étude ont été préparés a partir de CEM I et CEM 1I/B
(source du calcaire) de la méme cimenterie et de laitier de haut fourneau.

Ces trois poudres ont été proportionnées par masse pour obtenir 17 liants dont 15 ternaires (C1 —
C15) conformes a la nouvelle norme EN 197-5 (sauf le C4 et C5) et deux binaires (CEM II, CEM III)
conformes a la norme sur les ciments EN 197-1 (figure 1). Sur le diagramme ternaire la zone des
ciments CEM II/C-M est représentée par un parallélogramme rouge et celle des CEM VI par un
parallélogramme jaune.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Calcaire

FIGURE1. Compositions de liants étudiés
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La configuration choisie permet d’étudier cinq taux de remplacement du clinker (35 %, 42 %, 50 %,
57 %, 65 %) pour trois rapports Calcaire/Clinker (LL/K) (0,42, 0,28, 0,11) représentés graphiquement
dans le diagramme par des droites de couleur respectivement noire, bleue, et rouge. Les liants ont
été fabriqués a 1’échelle du laboratoire a 'aide d’'un mélangeur de poudre en V. Du gypse a été
ajouté aux ciments ternaires afin d’avoir un taux de gypse de 3 % constant et conforme aux normes
EN 197 sur les ciments. La composition des liants étudiés est fournie dans le diagramme ternaire
de la figure 1.

Dans un premier temps, nous évaluons les résistances a la compression de ces liants sur des
mortiers normalisés (E/L=0,5, Sable/L=3) a plusieurs échéances: 2, 7, 28 ,180 jours. Ces résultats
serviront pour calculer les coefficients d’activité des additions () par la formule de Bolomey
modifiée (Lawrence and Ringot, 2000) (équation 1) :

XB:1+“—_1(1—0.5E+V) @
4 Co
Ou:

_h

“f

Avec a I'indice d’activité, f; et f, la résistance a la compression du mélange a 0 et p % d’addition
respectivement (en MPa), yp le coefficient d’activité de Bolomey , Co la masse de ciment dans le
mélange considéré (en g), E la masse d’eau en (g) et V représente la masse d’eau équivalente au
volume occupé par 1'air occlus (en g).

Ensuite, nous calculons l'intensité carbone (IC) de ces liants, telle que définie dans les travaux de
(Damineli et al., 2010) (équation 2) :
co,
IC =
fe

c

(kg CO, ¢q/kg de liant/MPa) (2)

Ou COxz est 'empreinte carbone émise pour délivrer une unité de résistance mécanique f;. Pour le
calcul des émissions carbone des liants, on considére un facteur d’émission (en kg COzeq/ kg) de
0,881 pour le clinker, 0,114 pour le laitier et 0,0278 pour le calcaire (Proske et al., 2018).

B. Effets des additions sur l'intensité carbone des liants ternaires

L’évolution du coefficient d’activité du couple d’addition (S+LL) a 28 jours (figure 2) montre que
I'ajout du calcaire jusqu’a 15 % permet d’obtenir des yp a 28 jours supérieurs a 0,7. Ces derniers
sont équivalents voire méme meilleurs que le coefficient d’activité des cendres volantes (au sens de
la norme NF EN 206/CN connues pour leur activité pouzzolanique. Pour certaines compositions
ternaires (C11, C14) on obtient des yp supérieurs a 0,9 qui est le coefficient de prise en compte du
laitier selon la méme norme. Notons que le laitier, en plus de son activité pouzzolanique, a une
hydraulicité latente qui est a I'origine de sa réactivité importante a long terme. Ceci souligne la
synergie entre le laitier et le calcaire qui est optimale pour des taux faibles en calcaire.

On observe une forte corrélation entre yp et I'intensité carbone des liants (figure 3). Notons que ces
coefficients ont été déterminés aux différentes échéances étudiées (2, 7, 28, 180 j). Cette corrélation
met en évidence le role important de la réactivité des additions a réduire le cofit carbone des liants,
et I'intérét d’exploiter la synergie entre les additions pour améliorer la réactivité globale du couple.
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Ainsi, la réactivité des additions peut étre un levier important pour la réduction des émissions

carbone du ciment tout en visant de bonnes performances mécaniques.
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FIGURE 2.  Evolution du coefficient d’activité FIGURE 3. Corrélation entre le coefficient
du couple (S+LL) des liants étudiés a 28 jours d’activité du couple S+LL et I'IC des liants

III. DURABILITE VIS-A-VIS DU RISQUE DE CORROSION INDUITE PAR
CARBONATATION

A. Méthodologie

En vue d’étudier l'effet de ces liants sur la durabilité des bétons, nous proposons dans cette
partie une étude des indicateurs spécifiques de durabilité liés au risque de corrosion induite par
carbonatation, a savoir: la vitesse de carbonatation accélérée qui renseigne sur l'initiation de
corrosion et la résistivité électrique qui renseigne sur la propagation de corrosion au sens de (Tuutti,
1982). Cette étude concerne les liants C1, C3, C4, C9, CEM II et CEM III (figure 1). Une méme
formulation de béton a été utilisée pour étudier les indicateurs de durabilité, seul le liant varie. Le
béton est formulé avec un rapport E/C = 0,60, des granulats non réactifs (par rapport a la réaction
alcali-silice) de diamétre maximal de 10 mm et un volume total de pate de 292 + 2 L.

L’essai de carbonatation accélérée est réalisé suivant le protocole francais PERFDUD adapté du
protocole européen a 3 % de COs. La résistivité électrique est mesurée sur des éprouvettes de bétons
de dimensions $75*70 mm?, carottées au milieu d’un cube de dimensions 150x150x150 mm?3 au
moyen d'un dispositif développé a l'université Gustave Eiffel (du Plooy et al., 2013).

B. Durabilité des bétons vis-a-vis du risque de corrosion induite par carbonatation

Une bonne corrélation est observée entre les vitesses de carbonatation accéléré des bétons étudiés
et le rapport E/CaOrccit (figure 4). Le COz qui diffuse dans la matrice cimentaire réagit avec les
hydrates pour former du carbonate de calcium et des gels riches en silice. Selon (Leemann and
Moro, 2017), plus la teneur en CaO réactif (CaOréactif) par volume de pate est élevée, plus le front de
carbonatation progresse lentement dans le béton. Ceci peut étre exprimé par le rapport E/ CaOreactit.
On considere que le CO:z ne peut réagir qu'avec le CaO présent dans les hydrates et non celui présent
dans le ciment anhydre ou les additions minérales et que le CaO contenu dans le calcaire est non
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réactif. Ainsi, le CaOréciift peut étre obtenu par la somme des teneurs en CaO des clinker et laitier du
liant multipliées par leurs degrés d’hydratation ultimes évalués dans les travaux de (Zajac et al.,
2018) sur des systémes ternaires (K-S-LL) a 90 % pour le clinker et 65 % pour le laitier.

La figure 5 montre une bonne corrélation entre la teneur en laitier des liants et la résistivité
électrique mesurée. Le remplacement du laitier par du calcaire réduit la résistivité électrique,
comme on peut I'observer pour le C4 et C9 a méme teneur en clinker. Généralement, les bétons
contenant des liants riches en laitier ont des résistivités élevées, liées a une porosité fine et moins
connectée et a une alkalinité faible de la solution interstitielle (Chopperla and Ideker, 2022) qui
s’explique par I'adsorption des alcalins dans les feuillets de C-(A)-S-H formés.
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FIGURE 4. Vitesse de carbonatation des bétons FIGURE5. Résistivité électrique des bétons en
en fonction du rapport E/CaOreéactit fonction de la teneur en laitier des liants

VI. VERS UN INDICATEUR GLOBAL DES PERFORMANCES DE DURABILITE ET DE
L’EMPREINTE CARBONE DES LIANTS TERNAIRES

A. Méthodologie
En vue de caractériser l'efficacité des liants étudiés a réduire 1'empreinte carbone des bétons, on
propose de les comparer au moyen de deux indicateurs :
e Indicateur d'intensité carbone (IC) (kg COz, cq/m3béton/MPa) tel que défini par 1'équation 1.
Pour ce faire, nous avons mesuré les résistances a la compression sur des éprouvettes
cylindriques de béton de dimensions #110x220 mm? a 2, 28 et 180 jours.

e Indice d’Efficacité Carbone (IEC) (kg COz eq/m? béton/année ) qui correspond a I'empreinte
carbone par année de service en considérant la durée de vie comme unité fonctionnelle d'un
point de vue analyse de cycle de vie (ACV) (Elkhaldi et al., 2022) (équation 3).

co,

IEC = - - -
Durée de vie en service

(3)

Pour I'ICE, nous avons adopté un modele analytique de prévision de la durée de vie de 'enrobage
qui a été développé dans le cadre du PN PerfDuB (El Farissi, 2020). Ce modéle permet de prévoir
la durée d’initiation (t;,;) et de propagation (t;,;) de la corrosion a partir de lois empiriques et
analytiques. La figure 6 résume les différentes étapes du calcul afin de parvenir a la prévision de la
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durée de vie (tgqy = tin; + tyrop)- La méthodologie ainsi que les différents parametres considérés

sont détaillés dans une publication récente (Elkhaldi et al., 2022). Les sorties de ce modele sont
exploitées pour tracer des lignes iso-ddv en fonction des parametres matériau pour les classes

d’exposition XC3 et XC4, a savoir la vitesse de carbonatation accélérée et la résistivité électrique.

Pour ces classes d’exposition, on considere une humidité relative (HR) de 75 % et 65 % un taux
d’humidification (ToW) de 0 et 0,05 et un enrobage nominal (cnom) de 35 et 40 mm respectivement.
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Pour les classes XC3 et XC4, on remarque que les iso-ddv sont verticales pour les faibles cinétiques
de carbonatation et commencent a s’incliner a partir d'une certaine valeur de Vearbo.acc (figure 7).

XC3
500 , :
l [ ]
£ 400 | c1e
|
el f y
0 |
2 1'
2 30 ! S
1=
+ |
3 | ]
<
9 I g con
= ss 8 8§ 8
_:: ~ © ® ~ T C3m=
Z 400 ’
3 [ I C
@ / '53/
| F/
0 /
0.5 1 1.5 2 25 3
Vitesse de carbonatation -[mm.t™/?]
FIGURE 7.

Reésistivité électrique -[Ohm.m]|

XC4
500 ,
[= =] <] QQ —
Rg 8§ v 150
400 Clm=
Im
&
300
100 |
/
200 S e 80—
:3’ § s':: & /
) ) / & Can i
/ 0—
0 / / / ,./3
0.5 1 1.5 2 25 3

Vitesse de carbonatation -mm.t™/?|

Cartographies de durée de vie (en années) prédite par le modeéle pour les classes XC3 et XC4

749



CFGC 2023 - Prix René HOUPERT AJCE, vol. 41 (1)

Cela signifie que pour les bétons ayant une faible résistance a la carbonatation, une résistivité élevée
contribue significativement a améliorer leur durée de vie, comme c'est le cas pour C1 et CEM III,
qui ont une résistivité de l'ordre de 400 QQ.m. On observe également que les conditions
environnementales décrites par la classe XC3 conduisent, selon le modele a des durées de vie plus
faibles par rapport a la classe XC4. Avec un enrobage nominal le béton a base du liant C4 qui déroge
a la norme actuelle des ciments ternaires n’atteint pas la durée de vie cible, ce qui appuie les
recommandations des normes ciment (EN 197) et bétons (EN 206) qui suggerent de limiter le
pourcentage du calcaire dans le liant a 20 %.

C. Indice d’efficacité carbone

La figure 8 présente une comparaison des indicateurs IC (équation 2) et IEC (équation 3) en fonction
de la teneur en clinker des liants étudiés. L'IC calculé a partir des résistances au jeune age est
fonction décroissante de la teneur en clinker montrant ainsi le role important du clinker au jeune
age, étant le seul composant réactif a cette échéance. A long terme, la contribution des additions au
développement des résistances (figure 2) se traduit par une tendance croissante des intensités
carbone en fonction de la teneur en clinker . La méme tendance est observée pour I'IEC qui est
surtout attribuée aux résistivités importantes des liants ternaires qui contribuent fortement a une
durée de propagation importante.
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FIGURE 8. Intensités carbone et indices d’efficacité carbone des bétons étudiés

L'IEC s’avere cependant plus pertinent puisqu’il permet de distinguer le comportement
défavorable de certains liants vis-a-vis de la durabilité comme on peut I'observer pour les liants C4
et C9 qui ont le méme facteur clinker, des ICs comparables mais les IECs bien distincts.

V. CONCLUSIONS

Cette étude propose une nouvelle approche de définition et caractérisation des bétons bas carbone
a base des nouveaux ciments de la norme EN 197-5. Les principaux résultats de cette étude sont :

- L'ajout de calcaire jusqu'a 15% dans le ciment permet d'obtenir de bonnes performances
mécaniques tout en réduisant les émissions de carbone. Cette amélioration est due a la synergie
entre le calcaire et le laitier, qui optimise la réactivité des additions.
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- Les vitesses de carbonatation dépendent principalement de la quantité de matiere carbonatable,
provenant du clinker et du laitier, qui y contribuent a la hauteur de leur degré d’hydratation

ultime, par volume de pate.

- La résistivité électrique du béton est améliorée en présence du laitier. Ceci est expliqué par le
raffinement de la porosité et 1’alcalinité faible de la solution porale en présence des additions.

- Les bétons a base de ciments ternaires sont avantageux par leurs indices d'efficacité carbone
(COz/ddv) intéressants et leurs durées de vie prédites importantes en raison de leurs résistivités

élevées.
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