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Pont sur I'Aar prés d’'Arch (A 5).

Photo: Ciments Vigier SA, Péry

Ciments Portland au calcaire CEM II/A-L

Pour de nombreuses utilisations, les ciments Portland
au calcaire représentent une intéressante solution de remplacement.

L'utilisation de ciments Portland au
calcaire (CPC) a récemment augmen-
té en Suisse, et cette augmentation
va se poursuivre, cela aussi bien pour
des raisons techniques, qu'économi-
ques et écologiques. Quant aux as-
pects techniques, il en est traité en
détail dans ce numéro du «Bulletin
du ciment». Les sortes de CPC les plus
vendues surtout sont économiques,
car pour un méme dosage, elles
coUtent moins cher que les ciments
Portland (CEM I). Le remplacement
du matériau cuit - clinker — par du
calcaire diminue la consommation
d’'énergie a la production, bien que
les besoins énergétiques augmentent
pour la mouture. Un CPC dans lequel
on a remplacé 20 % de clinker par
du calcaire permet des économies
d’'énergie de 15 a 17 % par rapport a
un CEM | comparable [3, 5]. De plus,

les émissions de CO,, NOy et SO di-
minuent également.

Normalisation

En Suisse, les ciments Portland au cal-
caire ne sont normalisés que depuis
le 1er janvier 1994, date a laquelle la
norme SIA 215.002 [6] est entrée en
vigueur. Il s'agit en fait de la prénor-
me européenne ENV 197-1, complé-
tée par une introduction nationale.
C'est surtout a la demande de la
France que les ciments Portland au
calcaire ont été inclus dans les nor-
mes européennes relatives au béton.
Cela n'est pas étonnant, car apres

le choc pétrolier de 1973, on a en
France poussé la production de CPC,
en remplacant par du calcaire jus-
qu'a 35 % du clinker Portland con-
sommant beaucoup d'énergie a la
fabrication [7].

Selon la norme SIA 215.002, les ci-
ments Portland au calcaire sont des
ciments Portland composés (CEM lI),
dont la désignation dépend de la te-
neur en calcaire et de la classe de ré-
sistance. Les exigences auxquelles
doivent satisfaire les ciments Port-
land au calcaire d'une teneur en cal-
caire entre 6 et 20 % figurent dans le
tableau 1. Tous les CPC produits en
Suisse sont de ces sortes; les ciments
de désignation CEM II/B-L, dont la te-
neur en calcaire est de 21 a 35 %, n'y
sont pas fabriqués.

Le calcaire utilisé dans CEM II/A-L
doit se composer d'au moins 75 % en
masse de CaCOs3, et doit contenir au
maximum 1,20 % en masse d'argile.
La limite supérieure pour la teneur
en matiéres organiques (TOC) est de
0,20 % en masse. Des calcaires avec
TOC entre 0,20 et 0,50 % en masse
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Utilisation de CEM II/A-L 32,5 R en grande quantité:
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nouveau batiment du laboratoire de I'EPF Honggerberg, Zurich.
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sont toutefois «également utilisables
pour produire un ciment donnant sa-
tisfaction, avec des performances ac-
ceptables» [6].

Propriétés du CEM II/A-L

Les ciments Portland au calcaire pro-
duits en Suisse appartiennent géné-
ralement a la sorte CEM II/A-L 32,5 R.
Cela en raison de I'expérience faite
gue, par de nombreuses propriétés,

TnneI a ciel ouvert de Lﬁslingen (A 5): utilisation de CEM Ii/A-L 32,5R.
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cette sorte de ciment permet la fabri-
cation de bétons dont, avec le méme
dosage en ciment, les propriétés sont
pareilles et méme parfois meilleures
que celles des bétons fabriqués avec
CEM | 42,5. La suite de cet article sera
principalement consacrée a la com-
paraison de ces deux sortes de ci-
ments.

En moulant ensemble du calcaire et
du clinker Portland, on obtient un ci-

ment dont le spectre granulométri-
que est plus large que celui d'un
CEM | (ciment Portland): difficile a
moudre, le clinker présente une ré-
partition granulométrique restreinte,
alors que celle du tendre calcaire est
large [8, 9]. Etant donné que la perte
de résistance due a la plus faible te-
neur en clinker doit étre compensée
par une mouture plus fine, tous les
ciments CEM II/A-L sont plus fins que
les ciments CEM | de la méme classe
de résistance [10].

Propriétés du béton frais

Les bétons avec CEM II/A-L 32,5 R de
méme rapport e/c ont presque tou-
jours une consistance un peu plus
plastique que les bétons analogues
avec CEM | 42,5. Selon un modele
simplifié [9], cela est dU a ce que
dans le béton frais, les fines particu-
les de calcaire chassent entre les plus
gros grains de ciment une partie de
I'eau se trouvant dans les vides. Cette
eau agit comme un «lubrifiant» sup-
plémentaire. Simultanément, grace
au bon pouvoir de rétention d'eau
du CPC, I'ouvrabilité s'en trouve en
général améliorée [1-4]. Les bétons
avec CEM II/A-L ont moins tendance
au ressuage, ce qui permet la réalisa-
tion de surfaces en béton apparent
parfaites.

Une autre des propriétés remarqua-
bles des bétons avec CEM II/A-L



concerne la chaleur d'hydratation, la-
quelle est plus basse que pour des bé-
tons avec CEM | comparables, et se
développe également plus lentement
[1-4]. Ce sont des avantages qui ont
des conséquences positives, principa-
lement pour les bétons de masse.
Dans les bétons avec CEM II/A-L, les
adjuvants peuvent étre utilisés com-
me dans les bétons avec des ciments
Portland ordinaires, le plus souvent
avec des effets comparables.

L'effet des plastifiants (BV) et des su-
perfluidifiants (HBV) tend a étre plus
prononcé que dans les bétons avec
CEM [; pour obtenir un effet pareil, il
suffit souvent de réduire le dosage

[11].

Propriétés du béton durci
Résistance a la compression

Dans leur développement de la résis-
tance a la compression, les bétons

Clinker Portland %
Calcaire %
Résistance a la compression

a2jours N/mm?

a7jours N/mm?

a 28 jours N/mm?2
Début de prise min
Dilatation mm
Teneur en sulfates %
(en tant que SO3) °
Teneur en chlorures %

Ensemble résidentiel a Baar (CEM II/A-L 32,5 R).

avec CEM II/A-L 32,5 R ne différent
gue peu des bétons analogues avec
CEM | 42,5 de méme ouvrabilité.
Avec B 35/25 par exemple, on a cons-
taté des résistances initiales de quel-
que 5 a 10 % plus basses, ainsi que
des résistances finales a peu prés pa-
reilles. Pour des bétons spéciaux, on a
méme atteint avec un ciment CEM I/
A-L 32,5 R des résistances a la com-
pression a 28 jours de 60 N/mm? [1].

Résistance au gel

et aux sels de déverglacage

La résistance au gel et aux sels de dé-
verglacage des bétons avec CEM II/
A-L est comparable a celle des bétons

CEMII/A-L 32,5 CEMII/A-L32,5R

80-94 80-94

6-20 6-20

- >10

>16 -
>32,5/<52,5 >32,5/<52,5
>60 >60

<10 <10

<3,5 £33

<0,10 <0,10

CEMII/A-L 42,5

Photo: "HCB Cementverkauf AG, Ziirich

avec CEM | analogues. Ce ne sont pas
les sortes de ciments qui sont déter-
minantes, mais les formules, la mise
en ceuvre et le traitement de cure. La
présence d'air entrainé artificielle-
ment est en outre une condition pour
une bonne résistance au gel et aux
sels de déverglacage [8].

Etanchéité a I'eau

Lors de I'essai d'étanchéité a I'eau
selon DIN 1048, on a mesuré des pro-
fondeurs de pénétration de I'eau
semblables dans les bétons avec ci-
ment Portland et les bétons avec ci-
ment Portland au calcaire [11]. Pour
les mesures de perméabilité, les bé-

CEM Il A-L42,5R

80-94 80-94

6-20 6-20

>10 >20
>42,5/<62,5 >42,5/<62,5
> 60 >60

<10 <10

<35 <4,0

<0,10 <0,10

Tab. 1 Exigences mécaniques, physiques et chimiques relatives aux ciments CEM II/A-L selon norme SIA 215.002 [6].



tons avec CEM II/A-L présentaient
de légers avantages, mais le facteur
déterminant était le traitement de
cure, et non la sorte de ciment [12].

Carbonatation

Différents examens ont démontré
gu'avec une résistance a la compres-
sion identique, la résistance a la car-
bonatation est pareille pour les bé-
tons avec CEM II/A-L et les bétons
avec CEM | analogues [8, 11, 13].

Résistance aux chlorures

et aux sulfates

Selon des analyses faites en labora-
toire, il semble que le comportement
des bétons avec CEM II/A-L face a la
pénétration de ions de chlorures ou
de sulfates soit pareil a celui des bé-
tons avec CEM | de composition ana-
logue [12, 14].

Utilisation de CEM II/A-L

en pratique

CEM II/A-L 32,5 R remplace mainte-
nant déja le «ciment Portland stan-
dard» CEM | 42,5 dans de nombreu-
ses utilisations. Il présente des avan-
tages surtout lors de la fabrication
de bétons a faible résistance a la
compression. Avec des granulats
pauvres en sable fin, on obtient avec
CEM II/A-L 32,5 ou CEM II/A-L 32,5 R
des propriétés du béton frais et du
béton durci plutét meilleures

CEM 1/ CEM 1425
A-L325R + Cendres volantes
Dosage en ciment ¢ kg/m3 330 280
Dosage en cendres volantes f kg/m3 - 50
Granulométrie et formule identique
Adjuvant: HBV
(par rapport a la quantité de liant) % 1,2 1,2
Propriétés du béton frais
Température du béton °C 12 1
Température ambiante °C 6 3
Consistance (mesure d’affaissement) mm 40 45
Masse volumique apparente kg/m3 2483 2462
Teneur en air % 1,4 1,3
Teneur en eau kg/m3 134,9 145
Rendement kg/m?3 326,4 295,3
Rapport e/c 0,41 0,49
Rapport e/(c + k x f) lorsque
k=1,0 0,41 0,42
k=04 0,41 0,46
Profil des températures avec sonde dans le béton
Température initiale
a l'intérieur °C 10,7 10,0
a I'extérieur °C 11,2 11,3
Température maximale
a l'intérieur °C 23,9 30,3
a l'extérieur °C 15,7 18,1
Nombre d’heures pour atteindre le maximum
a l'intérieur h 24,8 23,0
a I'extérieur h 33,3 31,8
Différence entre températures initiale et maximale
a l'intérieur °C 13,2 20,3
a I'extérieur °C 4,5 6,8
Essais sur le béton durci
Résistance a la compression
a7jours N/mm? 54,1 55,5
a 28 jours N/mm? 63,9 59,2
Profondeur de pénétration de |'eau
selon DIN 1048 mm 18 23
Module d’élasticité
selon norme SIA 162/1, essai no 3 N/mm? 40185 36797
Retrait
selon norme SIA 162/1, essai no 4 %o -0,174 -0,198
Porosité
selon norme SIA 162/1, essai no 7
(FS > 1,5 = résistance au gel élevée) FS 1,64 1,52
Essai de résistance GDS
selon méthode TFB bonne bonne

Tab. 2 Comparaison entre bétons avec CEM II/A-L 32,5 R et avec CEM 142,5
et adjonction de cendres volantes (essai sur chantier, source: [1]).

qu'avec CEM 1 42,5 et un produit de
remplacement des fines tel que par
exemple farine de calcaire.

Les praticiens apprécient en particu-
lier la bonne ouvrabilité des bétons
avec CEM II/A-L. Ces bétons convien-
nent particuliérement pour des élé-
ments dont la fabrication exige des
coffrages lisses.

Dans CEM II/A-L, la farine de calcaire
exerce également une influence po-
sitive sur la nature et I'aspect des sur-
faces de béton: celles-ci sont plus ré-
gulieres, plus fermées et un peu plus
claires que lors de I'utilisation de
CEM .

Avec CEM II/A-L 32,5, il faut tenir
compte du fait que le béton frais de-

vient glutineux lorsque les granulats
contiennent un trop fort pourcentage
de fines [2]. A de basses températures,
le développement de la résistance est
plus lent, comme d‘ailleurs avec les
autres ciments. Le traitement de cure,
un élément de la mise en ceuvre du
béton toujours important, revét alors
une importance particuliére.

Les domaines dans lesquels I'utilisa-
tion de CEM II/A-L 32,5 et surtout de
CEM II/A-L 32,5 R est avantageuse
sont entre autres les suivants [1-4]:

bétons dans le batiment et le génie civil en
général, lorsqu'il n'est pas exigé des résis-
tances élevées

©® bétons de masse ou bétons devant témoi-
gner de basses températures de durcisse-
ment



® bétons maigres et bétons de remplissage

® bétons de gainage

® bétons pompés

® bétons apparents

® bétons étanches

® bétons résistant au gel et aux sels de dé-
verglacage

® produits en béton

® chapes

©® mortiers d'enduit et mortiers 8 magonner

@ stabilisations au ciment

® injections de remplissage dans les travaux
de terrassement

Exemples d’utilisation actuels
Des exemples d'utilisation de

CEM II/A-L 32,5 R se trouvent dans les
photos accompagnant cet article. Le
tableau 2 met en regard les proprié-
tés de deux bétons qui différent par
le genre de liant: un des bétons
contient 330 kg de CEM II/A-L 32,5
R/m3, et I'autre 280 kg de CEM |
42,5/m3 et 50 kg/m3 de cendres vo-
lantes [1]. Les résultats de ces essais
en pratique confirment qu’en pre-
nant les mesures appropriées (bonne
ouvrabilité, bas rapport e/c), il est
possible de fabriquer aussi avec CEM
[I/A-L 32,5 R des bétons témoignant
d'une haute résistance a la compres-
sion ainsi que d'autres bonnes pro-
priétés du béton durci. Dans le béton
avec ciment Portland au calcaire, le
faible développement de chaleur est
un paramétre sans nul doute intéres-
sant.

CEM II/A-L 32,5 R est utilisé pour une
grande partie des ouvrages d'art en

rapport avec la construction du

troncon Zuchwil-Bienne de I'auto-

route A 5. Les tunnels a ciel ouvert
de Spitalhof Soleure, Lisslingen et
Pieterlen, le tunnel de Birchi, ainsi
que le pont sur I'Aar prés d'Arch,
pour lesquels il était initialement
prévu d'utiliser du ciment blanc,
sont des ouvrages a relever [4]. Les
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