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Les ajouts:
les fumeées
de silice

Les fumées de silice
sont des pouzzolanes
tres réactives et des fil-
lers efficaces, utilisés
pour la fabrication de
bétons a propriétés par-
ticulieres (p. ex. résis-
tance mécanique et
etancheéité élevées).

Dans la petite série consacrée aux
ajouts, cet article sur les fumées de
silice fait suite a ceux sur les ajouts
en genéral [1], sur la chaux hydrau-
lique [2] et sur les cendres volantes
[3]. Comme les cendres volantes, les
fumées de silice doivent étre impor-
tées. Leur analogie avec les cendres
volantes va d'ailleurs plus loin: les
fumées de silice sont des déchets
que I'on a cherché a évacuer de facon
avantageuse. Leur prix est aujour-
d’hui souvent supérieur a celui du ci-
ment.

Origine

Les fumées de silice (également
appelées silice, microsilice ou silica-
fume) sont un sous-produit résultant
de la production de silicium et d'al-
liages au silicium (ferrosilicium): dans
des fours a fusion par arc électrique,

Une utilisation de béton
avec fumées de silice:
I’Arche de la Défense a Paris.

du quartz de grande pureté (SiO3),
partiellement réduit, s’évapore a en-
viron 1900 °C sous forme de SiO. Les
gaz bralés se refroidissent dans les
cheminées, et le SiO, qui s'oxyde en
SiOy, se condense sous forme de
fumées de silice amorphes [4].

Les cendres de balles de riz (rice-husk
ash) sont un autre sous-produit dont
la composition et les propriétés sont
pareilles a celles des fumées de silice.
Dans les rizeries, le décorticage pro-
duit quelgue 100 millions de tonnes

de balles de riz par année. Une in-
cinération contrélée — entre 500 et
700 °C - de ces balles donne, par
tonne, environ 200 kg d'un matériau
hautement pouzzolanique, qui con-
tient 90-95 % de SiO2 et, comme les
fumées de silice, peut étre utilisé
comme ajout [5]. L'utilisation de ce
matériau pourrait étre intéressante
surtout dans les pays en voie de
développement, ou le ciment est sou-
vent tres cher, et ou les balles de riz
sont produites en grandes quantités.



Normalisation

En Suisse, les fumées de silice ne
sont actuellement pas normalisées
en tant qu’ajout. Des normes eu-
ropéennes sont en préparation. Il en
va autrement des ciments Portland a
la fumée de silice (CEM II/A-D), qui
sont aussi produits en Suisse. Selon
la norme SIA 215.002 (ENV 197-1) [6],
ils contiennent 90-94 % de clinker
Portland et 6-10 % de fumée de si-
lice, cette derniére devant satisfaire
aux exigences suivantes:

® >85 % de silice amorphe (SiO2)
< 4% de perte au feu
> 15 m?/g de surface spécifique (déterminée
suivant la méthode BET)

Propriétés

Les fumées de silice se composent
de 85 a 95 % de dioxyde de silicium
(SiO2) sous forme non cristalline.

fumées de silice

teneur en Si02 [%] 85-95
teneur en Ca0 [%] 0,1-5
teneur en Al203 [%] 0,2-3
densité [kg/dm®] 21-2,2
surface spécifique [m?/g] 15-25
(BET)
densité apparente [kg/dm?] 0,2-03

grandeur moyenne des particules [pm] 0,1-0,2

perte au feu [%] 0,7-4
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Fig. 1 Développement de la résis-
tance de bétons avec différentes
teneurs en fumées de silice, mais
avec méme facteur e/(c + s) (0,33)
selon [10} . ‘G‘ra‘phiqué: TFB/ZSD, S. Einfalt

Elles se présentent en particules
sphériques, qui se caractérisent par
une grande surface spécifique et par
un tres petit diametre (< 0,000 mm
ou < 0,1 pum en majeure partie). Les
principales grandeurs caractéris-
tiques des fumées de silice, cendres
volantes et ciments Portland figurent
dans le tableau 1. Ce tableau contient
également des indications sur ce
qu’on appelle la «silice de synthése»,
qui est encore plus fine que les
fumées de silice.

On peut juger de la grande finesse
des particules de fumée de silice en
sachant que leur surface spécifique
est comparable a celle de la fumée de
cigarette (10 a 25 m?/g) [4], ou que

1 kg de fumées de silice a la méme
surface qu’environ 60 kg de ciment.
Les fumées de silice sont proposées

cendres volantes ciments Portland

de houille
40-60 17-25
3-7 60-67
20-30 2-8
21-24 31-32
0,3-0,55 0,28-0,7
(Blaine) (Blaine)
0,8-10 1.2-14
10 10
0,5-12 05-5

Tab. 1 Comparaison des principales grandeurs caractéristiques des fumées
de silice, cendres volantes et ciments Portland [4].

sous trois formes [4, 7]

® poudre non densifiée, d'une densité ap-
parente d'environ 200 kg/m?; pratiquement
pas manipulable sur les chantiers;

@ poudre densifiée, d'une densité apparente
d'environ 500 kg/m3; sa manipulation ne
pose pas de probleme, mais la durée du ma-
laxage doit étre prolongée afin que I'ajout
soit réparti uniformément;

@ suspension aqueuse (coulis) avec environ
50 % de matieres solides (densité apparente
d’environ 1400 kg/m?®); sensible au gel,
doit étre remuée pour rester homogéne et
stable.

Mode d’action

Comme les cendres volantes, les fu-
mées de silice ont une réaction pouz-
zolanique. Elles réagissent avec I'hy-
droxyde de calcium libéré lors de I'hy-
dratation du ciment et se transfor-
ment en silicate de calcium hydraté
(CSH). Mais en raison de leur grande
finesse et de leur teneur élevée en
SiOy, elles sont beaucoup plus réac-
tives que les cendres volantes. Cela
se manifeste par exemple par le fait
que si l'on utilise de la fumée de silice
comme ajout ou pour remplacer une
partie du ciment, la chaleur d'hydrata-
tion d'un béton augmente pendant
les trois premiers jours [8, 9].
L'augmentation considérable de la ré-
sistance et de la durabilité des bétons
contenant de la fumée de silice par
rapport aux bétons sans ajout s’expli-
que généralement par une plus fine
répartition des pores. Mais il ressort
de recherches récentes que I'augmen-




Les fumées de silice améliorent la liaison

Lors de la comparaison entre des bétons avec
méme facteur e/c ou e/(c + s) (s = fumées de
silice), on remarque que ces bétons témoi-
gnent de la méme porosité globale, indépen-
damment d’une teneur en fumées de silice.
Cependant, dans les bétons contenant des
fumées de silice, la quantité de gros pores
diminue au profit de pores plus fins.

Vu que la résistance d'un béton est déter-
minée essentiellement par la porosité, la ré-
sistance a la compression de ces bétons de-
vrait étre pareille. Les bétons contenant des
fumées de silice sont toutefois plus résistants
que les bétons de référence n'en contenant
pas. On peut en conclure que I'augmentation
de la résistance est certainement due a un
autre effet, par exemple a une amélioration
de la liaison entre les granulats et la pate de
ciment durcie. Ce phénomene est représenté
schématiquement dans la figure 2, de a a d.
Dans le béton frais «<normal», le ressuage,
ainsi que le compactage incomplet des parti-
cules de ciment autour de la surface des gra-
nulats, donnent naissance a une zone qui est

remplie d'eau (figure 2a). Au cours du durcis-
sement, il se forme autour de la surface des
granulats une zone de transition, qui contient
de I'hydroxyde de calcium (CH), du silicate de
calcium hydraté (CSH), du clinker (CP), un peu
d'ettringite (ETT), et de I'eau (figure 2b). La
pate de ciment durcie devient de ce fait plus
poreuse dans les zones de transition que
dans les vides entre granulats, et la liaison
entre pate de ciment durcie et granulats s'en
trouve affaiblie.
Les particules de fumées de silice agissent
initialement comme des fillers; elles prennent
la place qu'occupe I'eau dans les bétons sans
fumées de silice (figure 2c). Une deuxieme
phase donne lieu a la formation de CSH a par-
tir des particules de fumées de silice pouzzo-
laniques tres tassées. La péte de ciment
durcie devient ainsi plus dense également a
proximité immédiate des granulats. La liaison
entre pate de ciment durcie et granulats, et
de ce fait la résistance a la compression,
s'en trouvent renforcées (figure 2d).

Source: [10]

Graphique: TFB/ZSD, S. Einfalt

Fig. 2 Représentation schématique de la formation de zones de transition
dans les bétons sans (2a et 2b) et avec fumées de silice (2c et 2d) selon [10]
(voir texte). Abréviations: AGG =granulats, PC=particules de clinker Portland,
S =particules de fumées de silice, CH=Ca(OH),, CSH=silicate de calcium

hydraté, ETT =ettringite.

tation de la résistance peut également
étre due a une meilleure liaison entre
la pate de ciment durcie et les granu-
lats [10]. Ce phénoméne est expliqué
en détail dans I'encadré «Les fumées
de silice améliorent la liaison».

Utilisation

Les fumées de silice peuvent étre
utilisées aussi bien comme ajout que
comme substitut du ciment. Les ci-
ments Portland a la fumée de silice
(CEM 1I/A-D) ont d'ailleurs déja été
mentionnés dans cet article.

La facon de prendre en compte les
fumées de silice (s) pour le calcul du

facteur eau/liant (facteur e/l) est aussi
discutée que celle pour les cendres
volantes de houille. Ce probléeme a
été présenté en détail dans I'encadré
«Possibilités de prise en compte des
cendres volantes de houille dans le
béton» figurant dans le précédent
numeéro du «Bulletin du ciment» [3].
C’est pourquoi il n’en sera traité ici
que brievement.

Dans la forme révisée de I'EN 206 ac-
tuellement en discussion, on donne
pour base de calcul de la valeur e/l la
formule suivante:

e/l=elc+ks)

Pour k, des facteurs entre 1 et 2 sont
en discussion. La teneur en fumeées
de silice sera probablement limitée a
environ 10 % de la masse (par rap-
port au dosage en ciment). Il serait
ainsi possible dans de nombreux cas
de remplacer 1 a 2 kg de ciment
Portland par 1 kg de fumées de silice.
Aux USA, on prend pour base que

1 kg de fumées de silice correspond
méme a 3-4 kg de ciment [11].

Les fumées de silice

et le béton frais

Chaque kg de fumées de silice fixe
environ 1 kg d’eau de gachage sous
forme de couche mince sur la surface
[4]. Les particules de fumées de silice
mouillées adherent aux particules de
ciment, lesquelles sont de ce fait ré-
parties uniformément. Elles rem-
placent également une partie de |'eau
interstitielle. Il en résulte une pate de
ciment durcie de structure plus régu-
liere [12].

Les fumées de silice exigeant beau-
coup d'eau, particulierement si elles
sont utilisées en grandes quantités, le
béton obtenu est collant et difficile a
mettre en ceuvre. On peut y remédier
en ajoutant des plastifiants (BV) ou
des superfluidifiants (HBV) [12]. Un
béton frais de cette composition té-
moigne d'une bonne cohésion et
d’une bonne pompabilité et, méme
de consistance plastique, ne tend ni



au ressuage ni a la ségrégation [8, 12].
Les fumeées de silice ayant une grande
affinité avec I'eau, I'eau s'évaporant a
la surface ne vient pas de 'intérieur
du béton. Le traitement de cure pour
humidifier le béton doit commencer
sitot apres la mise en place, afin d’'em-
pécher la formation de fissures de
retrait a un stade précoce [11].

Les fumées de silice

et le béton durci

Deux des propriétés des bétons con-
tenant des fumeées de silice sont par-
ticulierement intéressantes: la faible
perméabilité et la résistance élevée.
C'est entre le 3e et le 28e jour que les
fumeées de silice apportent la princi-
pale contribution a la résistance. La
résistance a un jour est généralement
pareille ou supérieure a celle des
bétons sans fumées de silice, indé-
pendamment de |'utilisation des
fumeées de silice comme substitut du
ciment ou comme ajout [11]. La fi-
gure 1donne une idée du développe-
ment de la résistance dans le temps.
Les fumées de silice augmentent non
seulement la résistance a la compres-
sion, mais également la résistance a
la traction par flexion et - ce qui sou-
vent n'est pas souhaité - le module
d'élasticité [11]. Les bétons a haute
résistance en particulier - sur les-
quels nous reviendrons plus loin —
sont sensibles a la rupture de fragi-

fumées de silice (N 13).

lité, et peuvent de ce fait se rompre
soudainement, sans déformation
notable au préalable [4].
Bien que la porosité globale reste a
peu pres la méme, la perméabilité
des bétons contenant des fumées de
silice est fortement réduite, car il y a
moins de gros pores dans la pate de
ciment durcie. On a par exemple me-
suré dans des bétons avec 300 kg de
ciment et 0 et 5 % de fumées de silice
des ccefficients de perméabilité a
I'eau respectivement de 3 x 107" et
6 x 10" m/s [8]. D'autres influences
positives de cette perméabilité ré-
duite sont:
@ résistance plus élevée aux agents chimiques
agressifs [8],
@ profondeurs de carbonatation réduites [8],
@ faibles profondeurs de pénétration des
chlorures [8],
@ plus grande résistance aux sulfates méme
avec des ciments a teneur élevée en C3A [11],
@ amélioration tendancielle de la résistance au
gel et aux fondants chimiques [8, 14].
La réduction de la perméabilité et la
conductivité moindre favorisent la
protection contre la corrosion [8]. De
plus, malgré la réaction pouzzolani-
que de l'ajout, la valeur pH ne tombe
pas en-dessous de 12, méme avec
des quantités relativement élevées de
fumées de silice dans le ciment
Portland; la protection de I'armature
contre la corrosion par un milieu
fortement basique est ainsi assurée.
La faible perméabilité des bétons con-
tenant des fumées de silice entrave
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egalement la sortie de vapeur d’eau
venant de l'intérieur du béton. En cas
d'incendie, si le béton est fortement
echauffé, la plus forte pression de la
vapeur peut provoquer des fissures,
des pertes de résistance ainsi que des
éclatements par explosion [15].

Le béton frais et le béton durci conte-
nant des fumées de silice peuvent
étre de teinte plus foncée que le
béton «normal», particulierement si
la teneur en carbone de I'ajout est
relativement élevée [11].

Dosage

Les fumées de silice sont générale-
ment ajoutées en quantités variant
entre 5 et 15 % de la masse de ci-
ment. C'est cependant a partir de

10 % de la masse que I'on constate
une nette amélioration de I'ouvrabi-
lité [16]. Le dosage de certains entrai-
neurs d'air doit étre plus élevé dans
les bétons contenant des fumées de
silice que dans les bétons «nor-
maux», particulierement en présence
de faibles valeurs e/(c + s) [8] et de
certains superfluidifiants.

Utilisations

Des fumées de silice ont été utilisées
pour la premiere fois en 1952, a Oslo,
pour la construction d'un tunnel, ou
I'on s’en était servi pour remplacer
15 % de la masse de ciment [12]. Ce
n’est toutefois que depuis la fin des



années 70 que leur utilisation s’est
répandue. L'utilisation de fumées de
silice est conseillée pour des bétons a
propriétés particuliéres (résistances
ou étanchéité élevées) ou pour des
eléments de construction spéciaux.
Les plates-formes pétrolieres en mer,
pour lesquelles la résistance aux in-
tempéries et aux agents chimiques
est importante, en sont des exemples
frappants. Les hautes résistances a la
compression (env. 80 N/mm?) et la
rigidité sont mises a profit en tant
qu'effets secondaires [15, 17].

Les bétons a haute résistance ne doi-
vent pas obligatoirement contenir des
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parmi les nombreux ouvrages pour
lesquels on a utilisé du béton a haute
résistance [15]. Aux USA, le nombre
de ponts construits avec du béton
contenant des fumées de silice est en
augmentation, et en Scandinavie

on construit des routes qui, avec des
résistances a la compression de 100 a
110 N/mm?, témoignent d'une grande
résistance a I'usure [16].

Le béton projeté est un autre do-
maine d'utilisation des fumées de
silice, sous leurs trois formes. En plus
des effets déja mentionnés (augmen-
tation de la résistance a la compres-
sion et amélioration de I'étanchéité),
les fumées de silice diminuent consi-
dérablement le rebond et, grace au
plus grand pouvoir agglutinant, per-
mettent I'application de couches plus
épaisses sur surfaces verticales et en
plafond, avec une meilleure ad-
hérence sur le support [19].

Les fumées de silice -
un risque pour la santé?
Il ressort des quelques études pu-
bliées, que les fumées de silice, mal-
greé leur tres grande finesse et leur na-
ture non cristalline, ne présentent au-
cun risque pour la santé des utilisa-
teurs. Aux USA, on a cependant fixé
pour les fumées de silice une valeur
de concentration maximale a I'empla-
cement de travail de 10 mg/m?3 [5, 11].
Kurt Hermann
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