Produits préfabriqués en béton filé : Vers 'amélization des performances
du matériau pour mieux gérer le procédé de productin

Franck CASSAGNABERE

Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC) — INSA, Université
Paul Sabatier - Toulouse — 135 avenue de Rangueil - 31 400 TOULOUSE Cedex 4

RESUME. L'industrie de la préfabrication est actamsient en pleine phase de mutation en raison dapparition de

normes européennes basées sur des approches pantieties, ii) 'impératif de produire plus écolagie, iii) I'émergence
de constituants novateurs comme le métakaolin. Dangontexte, le travail de thése a pour objectnliorer et

d'approfondir les connaissances sur les proprié@déton filé et par conséquent sur la qualité dadpit fini (poutrelles et
dalles alvéolées).
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ABSTRACT. Precast industry is actually faced wjthei appearance of European standards based orompeential
approach, ii) an environmental production iii) teenergency of new constituents (metakaolin). Indbigext, the objective
for the research consists in improving and deepgitire knowledge on concrete specifically used festpessed beams and
hollow core slabs.
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1. INTRODUCTION

La préfabrication d'élément précontraint par fil adhérenfadeociétéSEAC-Gf (poutrelles ou
dalles alvéolées) nécessite un process treés rigoureux. Ce poiicghisstrialisation s’articule en sept
étapes.

a) Les fils en acier a haute limite d’élasticit® son
tendus sur un platelage (120 m de long) a &altlr
vérin. b) La mouleuse (machine permettant de m
en forme les Iéments) (figure 1) est placée su
piste. c) Le béton est gaché en centmlies dévers
dans la trémie de la mouleuse. & machine avan
en continusur la piste tout en appliguant au maté
une vibration lui permettant de s'écol
gravitationnellement jusqu’aux coffrages glissants
placés en partie arriere. ) Grace a lasianc
| ferme du béton,el démoulage des éléments ¢
e leurs formes définitives est immédiat. f) L
Figure 1 : Mouleuse. éléments sont bachés et un étuvage est appliqué au
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matériau afin d’accélérer sa maturation. g). A la fineytétuvage, le béton dispose d’une résistance
suffisante permettant la détension des cables et donc la mise en pméeodés €léments.

Le process est basé sur I'utilisation d’un béton qui allie unsistance ferme a I'état frais et des
performances mécaniques élevées a I'état durci. Dans un presmips, pour assurer une bonne
productivité (rotation journaliére), le béton doit posséder uneta@sie €levée au jeune age afin de
pouvoir détendre les cables. Ensuite, il est primordial d’assmebonne qualité du matériau a long
terme. Afin d’atteindre ces objectifs, deux solutions sont actuelleramues :

- l'utilisation d’'un ciment CEM 1-52,5R, tres réactif au jeune égmation R) et performant a long
terme (notation 52,5) ;

- 'étuvage qui favorise le développement des performances mécanigees@dage (Pihlajavaara,
1972). Lors de I'hydratation du ciment, la mise en solution des iansri$ée par la hausse de
température, réduit la période dormante. Il s’agit d’'une thermoaotivde la réaction d’hydratation.

Cependant, les ciments CEM I-52,5R, en raison de leur tenedin&er élevée (95% avec la
notation CEM I), engendre un effet néfaste sur I'environnementfféf) pour la production d’'une
tonne de clinker, une tonne de £€3t rejetée dans I'atmosphére lors de la phase de décarioonatat
du cru.

Dans ce contexte, des solutions alternatives a I'emploilsleiteents sont proposées. L'utilisation
couplée de ciment composé de type CEM II-52,5N et de métakaolin €¢stk)ne piste a envisager.
En effet, le MK est une argile (kaolinite) calcinée donptaduction ne génére pas de LEq.1]
(Gartner, 2004) et dont I'utilisation dans les bétons pourrait étreajiéér.

Al,0s, 2Si0, 2H,0 — AlO3, 2SiG, + 2H,0 [Eq.1]

Mélangé au ciment, ce composé possede de trés bonnes propoiétéslaniques. La réaction
pouzzolanique est une réaction chimique en solution entre la siticenant de la dissolution du MK
et I'nydroxyde de calcium (CH) produit par I'hydratation du cimentteCetaction donne des C-S-H
(hydrates conférant au matériau sa résistance) qui prétigtemes, 2002) et des aluminates de
calcium hydratés. La substitution de MK au ciment reste lopreééfsur des criteres de performance
mécanique (Sabkt al, 2001). D’autres caractéristiques sont améliorées du faiettke substitution :
la durabilité (Couraret al 2003), les déformations différées (Broeksl, 2001)...

L'objectif de cet article est de présenter le comportendenta partie liante des matériaux au
travers des mélanges étuvés composés de ciments et de MKubarsmier temps, I'évolution du
comportement mécanique des mélanges est mis en évidence sersmbans une deuxiéme partie, a
partir de I'étude de la microstructure, des explications sont domsifredes augmentations de
performance dues a l'incorporation de MK. Dans une troisiemé p&etbilan environnemental du
rejet de CQ relatif aux mélanges est dressé et montre lintérét ete solutions alternatives.
Finalement, la derniére partie présente la validation en usinelegar@nditions réelles de production,
des résultats de laboratoire.

2. ESSAIS EN LABORATOIRE

2.1. MATERIAUX COMPOSITIONS ET CURE

Les constituantsTrois ciments sont utilisés dans cette étude : deux cimétis 152,5R (C1 et
C2) avec des compositions chimiques différentes (rapp@tGS) et un ciment composé (82% de
clinker et 18% de laitier) CEM 11-52,5N-S (C3). Deux additions polarques a base de métakaolin
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et renfermant des teneurs en quartz variables (MK1 et M&®) employées. Les caractéristiques des
ciments et des additions minérales sont réesumées dans les tablegux 1 et

Les mélangesDeux types de mélanges sont gachés. Pour mettre en évidern®llg®ons de
performance relative a I'incorporation de MK dans la matrice, des nzostet confectionnés avec les
trois ciments. Leurs compositions sont calquées sur celferdartier normalisé (NF EN 196-1) dans
lequel on effectue des substitutions massiques (0-12,5-25%) de ciménKpaPour expliquer ces
évolutions d’un point de vue microstructural, des pates de cirmehgéchées avec C1 et C3 avec ou
sans substitution de MK1. Les dosages des mélanges sont consignésatdeauest

C1 c2 C3 Oxydes (% massique) MK1 MK2
Type CEMP CEMI?P CEMII? SiQ 58,1 68,7
Classe 52,5 52,5 52,5 AV 35,1 25,7
Réactivité R R N-S F©; 1,2 2,3
Finesse (crtg) 4200 4322 4241 CaO 1,2 0,7
% de clinker” 97 99 82 MgO 0,2 0,02
% d'addition® 3(LL) 1 18 (S) N#ZD 0,1 0,1
Composition de KO 1,1 0,2
Bogue du clinkef’ sQ 0,3 /
GS 62,0 58,9 58,9 Perte au feu 1,9 0,8
GS 10,2 14,2 14,2 Passant 10pum (%) 50 10
GA 8,1 9,3 9,3 Passant 2um (%) 12 /
CAF 8,4 6,9 6,9 Surface spécifique¥(g) 18 /
Gypse” 5,0 5,5 35 Teneur en quartz (%) 12 38
3 clinker 1,” clinker 2,2 % massique Teneur en MK (%) 76 60
Tableau 1 : Propriétés et compositions des ciments. Tableau 2 : Propriétés des MK.
C1,C2,C3 MKl Sable Eau C1,C3 MK1 Eau
M(1,2,3)-0% 450,00 / 500 /
M(1,2,3)-12.5% 393,75 56,25 1350 225 P(1,111)-0% 175
M(1,2,3)-25% 337,50 112,50 P(1,111)-25% 375 125
Tableau 3 : Proportions des mélanges pour Tableau 4 : Proportions des mélanges
une gachée (g) : Mortiers. pour une gachée (g) : Pates de ciment.

Etuvage et cureAprés la mise en place des matériaux dans les moules;Hastillons subissent
un traitement thermique moyen issu de relevés de températtmengis sur différents sites. Le
«cycle d'étuvage standard se compose d'une préprise (2,8h a 30°C), d'une rampe avec une
croissance constante (10°C/h), d’'une stabilisation (12,5h a 55W)re diminution de température
en atmosphere ambiante. Aprés le démoulage, les éprouvettes o ptode pate de ciment sont
immergées dans I'eau a 20°C pour assurer une hydratation maximale a long terme

Essais et analysetes essais de résistance en compression sur mortier ReleN 196-1) sont
effectués a I'aide d’'une presse de 200 kN pilotée en force a deux échéancescdtrgspondant a la
détension des cables, et 28 jours, pour un contrdle de qualité.

Apres l'arrét de I'hydratation par lyophilisation, trois procédEsvestigation concernant la
microstructure sont mis en ceuvre. Ces essais s'effectuedes poudres issues des pates de ciment
broyées a 40um. L'analyse par diffraction des rayons X (Dpefinet de visualiser les phases
cristallisées (anhydres ou hydratées) présentes dans tmwemdille permet aussi de suivre des

! Les compositions des bétons, (partie « 4. Valiesur les bétons en usines ») ne sont pas como@&asgour
des raisons de confidentialité
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évolutions semi-quantitatives. Par exemple, 'avancement daddaé pouzzolanique peut étre suivi
par la consommation de la Portlandite (CH). L'analyse thermiliftérentielle (ATD) (Saikiaet al,
2006) compléete l'analyse DRX car en plus de qualifier les ghasetallisées, elle permet de
distinguer les phases amorphes comme les C-S-H (hydrateé&argnfajoritairement la résistance
aux matériaux cimentaires). Finalement, I'analyse thermogédsiome (ATG) permet de quantifier
certaines phases hydratées grace a la perte de masse éagemde départ d'eau des hydrates lors de
I'accroissement de température. Le positionnement des courbee{i€elles renseigne donc sur la
réactivité des mélanges étudiés.

2.2. RESULTATS

2.2.1. Résultats mécaniques
Le tableau 5 présente les résultats des résistances eressioprobtenus sur les mortiers témoins
(0%) et avec MK1 (12,5-25%).

Valeurs de référence M1-0% M2-0% M3-0%
1/28 jours 39,3/54,1 40,2/55,5 33,6/47,6 27,5/42,5
M1-12.5% M1-25% M2-12.5% M2-25% M3-12.5% M3-25%
1/28 jours 48,9/54,4 50,5/57,5 44,7/48,3 47,1/51,0 41,3/47,1 44,3/48,3

Tableau 5 : Résistance en compression moyenne des mortiers étuvés a 1 et 28@urs (M

A partir de ces valeurs, on introduit une résistance relatiée Rgi). Cette valeur s’appuie sur
des valeurs de résistances de référence a 1 et 28 jodrssésab trois ciments répondant aux critéres
d'exigence de la préfabrication. La figure 2 présente le catues valeurs pour les différents
mélanges de R®.

1,4 - )
2 YT . NI B
’\1 3 §_ 8 . RcReference(l) [qu]
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§ 1,0 + - 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 jours
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7 .
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Figure 2 : Résistance relative R§ des mortiers.

Les premiéres constatations sont faites sur les résultats cwmrteies mélanges composés
uniguement de ciment (M1-0%, M2-0%, M3-0%).

i) Le ciment C1 est un ciment approprié a la préfabricatwnl @st tres réactif (R@.0u(1) = 1,02)
et reste performant a long terme (R$4(28) = 1,03).

ii) Le ciment C2 est un CEM | peu intéressant pour la préfatiit car il possede une faible
réactivité (R®2.04(1) = 0,86).
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iif) Le ciment C3 est encore moins intéressant vis adeida préfabrication car il présente des
problémes sérieux de réactivité Ra«(1) = 0,70) et de qualité a long terme (R&$«(28) = 0,79).

Lors de l'incorporation de MK1 dans les mélanges, diverses observations peuvéaités

i) Cette incorporation, dans une matrice cimentaire étuvédicaentes performances mécaniques
quel que soit le ciment utilisé et quelle que soit I'échéance.

ii) Plus le taux de substitution est élevé et plus le d@peiment des performances est observable.
Selon la littérature, I'intervalle optimal de substitutidun ciment par du MK se situe entre 20 et 30%
en masse (Sabdt al, 2001).

iif) Au jeune age, lorsque I'on substitue 25% de MK1 au liantpusé (C3), on s’apercgoit que le
liant résultant possede des performances supérieures ae datééférence fixé (RS2s0(1) = 1,13).

A 28 jours, l'incorporation de MK1 corrige le manque de performahc ciment C3 et permet de se
rapproche du critere exigé (RSs«(28) = 0,89). Pour obtenir I'équivalence, c’est a dire
RSu3250(28) ~ 1, il est possible d'intervenir sur I'étuvage en diminuartefapérature maximale du
palier (Cassagnabeet al 2007).

iv) On remarque que moins le ciment est réactif (C3) e Pincorporation de 25% de MK1 est
bénéfique a 1 jour. Pour illustrer cette observation, on comparédistances relatives des mélanges a
base du ciment C1 (CEM I-52,5R reéactif) et celles des m&angmposés du ciment C3 (CEM II-
52,5N-S peu réactif). Pour le ciment réactif (C1), on observe qugod®) = 1,02 (sans MK1)
évolue a la valeur de RS;50(1) = 1,24 (avec 25% de MK1) soit une augmentation de 21,5%. Pour un
ciment peu réactif (C3), la valeur de JRgx(1) = 0,70 (sans MK1) passe a\RS«(1) = 1,13 (avec
25% de MK1) soit une augmentation de 61,4%.

2.2.2. Investigations microstructurales pour la compréhension des hausses de pedesman

La section précédente montre l'intérét sur le plan moand’incorporer MK1 dans la matrice
cimentaire des bétons étuvés. Par ailleurs, I'associatioa lentiment au laitier (C3) et MK1 semble
particulierement prometteuse. Il est donc nécessaire détiedi évolutions physico-chimiques liées a
l'introduction de MK1 si on veut expliquer ces gains performantiels.

La figure 3 présente les diagrammes de DRX réaliséarkijr les poudres issues des pates PI-
0%, PI-25%, P111-0%, PIII-25% (tableau 4).

EV_F E P W Q A cPB . P PA P A Alite C3S
e " jmwwwﬂ/w\ o mow B Belite GS
CGA
st M\MJ\M et b PUI-259%) E Ettringite
F GAF
| P Portlandite ¢H)
[ JL i wawuwjﬂi Q Quartz
b i L Ao N Y e V C,AH 45
5 15 25 3‘5 20 (°Co) 4‘5 5‘5 (;5 W C;ASHs

Figure 3 : Diagrammes DRX a 1 jour.

Les diagrammes d’analyse par diffraction des rayons X mettenidenég :
i) la réaction pouzzolanique identifiable par la consommatiola g@rtlandite (CH ou P) lorsque
I'on incorpore MK1 dans la matrice (Wikt al, 1996) ; ce phénoméne est observable quel que soit le
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ciment utilisé (CEM I-52,5R ou CEM 1I-52,5N) ;

ii) l'apparition, grace a la réaction pouzzolanique, de phasesllisisés néoformées de type
aluminates de calcium hydratés qui sogald,; (V) et GASHs (W) ;

iif) une phase siliceuse cristallisée qui est du quartz (impureté cordansdiK1).

Mais, cette analyse connait des limites surtout lorsque l'amésisse aux C-S-H, hydrates
responsables de la résistance du matériau qui possedentugaterstnanocristalline, équivalente a
une phase amorphe.

La figure 4 présente les diagrammes d’analyse thermiqueratiffélle (ATD) des poudres
considérées précédemment. La figure 5 présente les courlpedyséathermogravimétrique (ATG)
effectuées sur les mémes poudres.

CH
PI1I-0%

CH

PlIl-25%
PIII-0%
-114
CH

PI-0% PI-0%

% de perte de masse

PII1-25%
16 i

[/

PI-25%

Température (°C) Temperature (°C)

-21
0 100 200 300 400 500 600 50 150 250 350 450 550 650

Figure 4 : Diagrammes ATD a 1 jour . Figure 5 : Diagrammes ATG a 1 jour.

i) pour l'intervalle de température [110-200°C], il existe une @iah des C-S-H couplée avec
I'apparition de la gehlenite hydratégASH;s ;

i) d’autres aluminates de calcium hydratés sont produittapa@action pouzzolanique ; il s’agit de
la phase ¢AH ;3 pour T= 250°C et des hydrogrenats;ASHg) pour T= 330°C ;

i) pour [530-570°C], il apparait que les constatations sur l'amanent de la réaction
pouzzolanique au travers de la consommation de portlandite (CH}@dintmés par cette campagne
d’essai.

De la figure 5, on peut conclure que dans lintervalle de teamtyre [110-200°C], la quantité
d’hydrate (plus particulierement les C-S-H) est plus imptetaans les mélanges contenant du MK1.
Ceci s’explique par le positionnement des courbes PIl-25% e2%l-qui sont situées en dessous de
P1-0% et PIII-0% respectivement. On apprécie donc la quatitis@rate néoformé par la réaction
pouzzolanique en comparaison a la quantité d’hydrate issue de la réaction dtiydssule.

L'augmentation de la réactivité et des performances a lenget peuvent étre partiellement
expliquées par 'augmentation de la quantité d’hydrate néoformé péadtion pouzzolanique lors de
I'ajout de MK1 dans la matrice cimentaire. Mais, la cors@ise des C-S-H issus de I'hydratation
d’'un ciment Portland ainsi que les C-S-H issus de la réaptoizzolanique sont encore a I'étude
(Richardson, 2004).

2.3. BILAN ENVIRONNEMENTAL

En plus de lintérét économique et performantiel de remplacepatéie liante uniquement
composée de CEM [-52,5R par un mélange de CEM 11-52,5N-S/MK, I'agpe@tonnemental peut
étre valorisé. Le tableau 6 présente les évolutions de eidgay de CO (gaz a effet de serre)
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engendrées par la production d’'un metre cube de mortier dont les chomgosdnt détaillées dans le

tableau 3.

M1-0% M1-25% M3-0% M3-25%
Emission de C@par ni de mortier (kg) 496 370 447 332
Réduction de C&¥ M1-0% / -25% -10% -33%

Tableau 6 : Emissions de G@es divers mélanges.

Ainsi avec le remplacement d’'un CEM 1-52,5R par un mélange de CEM 11-52,5N&%ede MK
en substitution, une économie de 33% de, €8 envisageable pour un matériau aux performances
gquasiment analogues. Il existe donc des solutions alternativerode de production actuel qui

respectent mieux I'environnement.

3. VALIDATION SUR LES BETONS EN USINE
Aprés des résultats concluants en laboratoire, une phasdidigion sur site est entreprise. Ces
essais en usine sont réalisés avec MK2 produit industnietiepar la sociétArgéco Développement

implantée a Fumel (47).
Cette campagne de validation s’effectue en trois étapes. Wamsemier temps, des taux de
substitution jusqu’a 15% de MK2 montrent des résultats satisfamamiiss performances mécaniques

des bétons préfabriqués (bétons B1 a B5 du tableau 7).

Béton (% de substitution en MK2 ) B1 (8%) B2 (8%) 3 ®%) B4 (15%) B5 (15%)

1 jour Témoin 34,5 37,0 31,6 37,1 41,6
Avec MK 34,5 34,3 30,7 39,2 39,0
28 jours Témoin 58,4 / 53,4 61,0 65,9
Avec MK 56,6 / 54,7 66,1 64,7

Tableau 7 : Résultats de validation sur des bétons confectionnés en usine (MPa).

La deuxieme étape consiste a incorporer 25% de MK2 dans le #'étmde. Les premiéres
investigations montrent que les performances mécaniques égarement inférieures a celle du
témoin. D’autre part, certaines caractéristiques sont favorabléguivalentes comme la maniabilité a
I'état frais, certaines propriétés de durabilité et les défoomatlifférées.

i) A I'état frais (figure 6), une tenue de maniabilité au majnasi équivalente sur les 20 minutes
suivant le malaxage (mesures effectuées au maniabiliin@treselon NF P18 452). L’'usage de MK2
permet aussi la suppression de I'entraineur d’'air dans laufation (adjuvant utilisé pour faciliter le
filage), ce qui a pour conséquence de diminuer la teneur en air du mélange.

ii) Concernant la porosité (indice de durabilité), les valesont équivalentes : 12,93% pour le
témoin et 13,05% avec l'ajout de MK2. Cependant, les résultatsatjaion d'eau (selon NF EN
13369) montrent que le béton contenant 25% de MK2 posséde des \@d@uesnent supérieures au
témoin mais restant dans la limite normative admissible (6%géal8).

i) Pour les déformations totales de retrait et sous charge can$1&i% de la résistance a 3 jours),
les caractéristiques obtenues sur le béton avec MK2 sonaisasjlvoire meilleures a celles obtenues

sur le béton témoin (figure 7).
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Figure 6 : Maniabilité LCL du béton B6.

400 Déformations totales

i de retrait
4 Absorption |
Porosite (%) NF EN 13369 Temps ()
Témoin 12,93+024  4,64+013 ° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2500MK2  13,05+0,22 5,06 + 0,05 0 20 40 60 80 10c
Tableau 8 : Durabilité du béton B6. Figure 7 : Déformations différées du béton B6.

Dans un futur proche, la troisiéme et derniere étape de \attiation consistera a remplacer les
ciments a forte teneur en clinker (CEM 1-52,5N) par des méangmposés de ciment CEM I[I-52,5N
et de MK2. A terme, cette démarche de formulation participeradéveloppement de nouveaux
matériaux a Haute Qualité Environnementale (HQE) tout en rpeddeles propriétés actuellement
obtenues.

En premier lieu, je tiens a remerci&. EscadeillagProfesseur des Universités, Directeur du LMDC
Toulouse), M. Mouret (Maitre de conférence, LMDC Toulousd, Broilliard (Ingénieur de
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SEAC-Gfet I'Association Nationale pour la Recherche Techniq@#®NRT) pour le financement de
cette étude.
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