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Le développement du ciment

V¥ Pour lutter contre les problemes d’apparition différée de
I'ettringite, les recommandations de prévention de la Réaction
Sulfatique Interne (RSI) conseillent I'utilisation :

Ciments a faible exothermie
Maitrise de la composition chimique du béton

20 IFSTTAR
PM ES : bas CzA et SO3

- Jusqu’a présent : ciments composés d’additions minérales
- Problémes d’exploitation

Nécessité de développer un ciment capable de répondre aux

exigences techniques et pratiques :
ULTIMAT ¥
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Chimie Intrinsegque optimale

V¥ Teneur en C;A nulle - SRO
ALUMINATES TRICALCIQUES (C,A)
O O
0% O%
mesuré par selon Bogue
diffraction

V¥ Teneur en sulfates faible
¥ S04 moyen = 1,60%

SULFATES (50,) VALEURS EN %
CE

B ULTIMAT
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V¥ Teneur en alcalins faible
¥ Na,0Og, moyen = 0,5%

ALCALINS ACTIFS iHuE{}m]
maximum

0,60%




LA SOLUTION

CHALEUR D'HYDRATATION A 41 HEURES (SELON EN 196-9)

wimon < /0 |/Q
Sutfates + G4

><

Environnement
humide

Ettri

V¥ Reésistance aux réactions sulfatiques

V¥ Compatible aux environnements gel/sels et aux pieces massives W
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Performances mécaniques elevees

C CEMI VS CEMII
Decoffrage rapide Début de prise : 250 min
Début de prise : 185 min
52,5 42,5
\ (Selon EN 196-1) /
Décoffrag e rapid e RESISTANCES MECANIQUES MESUREES SUR MORTIER NORMALISE (EN Pa)

Début de prise : 180 min

25 70
60
50 —
40 —

Adaptabilité et Robustesse

pour la formulation o CE 0
5 WOCENF
Adaptabilité a des cycles de ° 2 oo | UTAT e o

coffrage/décoffrage rapides W
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UpP

est un ciment premium

V¥ Tres résistant aux milieux agressifs

BA ) B<

faible chaleur d’hydratation

¥ Normalisé et certifie  CEM [ 52,5 N SRO CE PM-CP2 NF

V¥ Brevet : Nouveau ciment résistant aux attaques sulfatiques
internes et externes - FR2967999 (Al)

V¥ Aux performances mécaniques

¥ Ala chimie intrinséque optimale W
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P pd pd yd
TESTS RSI| AVEC ELEVATION DE TEMPERATURE

V¥ Composition des bétons :

Composition du béton
avec ULTIMAT'? a 424 kg/m3

E/C 0,47 E/C 0,47
ciment UITIMATY  424kg/m*  ciment ULTIMAT V. 370 kg/m?3
Eau totale 201 kg/m3 Eau totale 173 kg/m3
Sable Palvadeau 0/4 467 kg/m?3 Sable 0/4 RL Val de Sadne 772 kg/m3
Gravillons Palvadeau 4/8 195 kg/m?3 Granulat 4/10 MSCL Val de Sadne 316 kg/m3
Gravillons Palvadeau 8/12 907 kg/m?3 Granulat 10/20 MSCL Val de Saéne 740 kg/m3
Rc 28 jours 46 MPa Rc 28 jours 41 MPa
90
80 —@we
oo 70 ,’0 \‘\‘
) 60 ~
V¥ Cycle d’échauffement 250 T~
. N © 40
Plus de 5joursaT > 60°C 2 39 ~
€0 ¢ N,
£ 20
F 10
11/ 0 -
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P pd pd yd
TESTS RSI| AVEC ELEVATION DE TEMPERATURE

V¥ Evolution de I'expansion : w pyblications -

Expansion (%)
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Comparaison de la durabilité de bétons d’ouvrages d’art

constitués de différents ciments face aux attaques sulfatiques
internes, L. Bessette & al. - Les annales du batiment et des
travaux publiques, décembre 2012, n°6 (AUGC 2012)

AFGC 2013 : Un nouveau ciment adapté aux attaques

critere 2

sulfatiques internes pour la durabilité de bétons d’ouvrages d’art

ULTIMAT Y

critére 1

Béton avec  ULTIMATV
,/ 2424 kg/m3

/

40 80

———— T [ v 1 T [ T T 1 [ Tt 1 T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T 1
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Evolution de la température en caisson semi-adiabatique

V¥ Mesure de température sur eprouvette 15 x 30cm dans caisson adiabatique

45

| | |
42,5°C _ - Béton avchLTIMAT‘g 370 kg/m3

. AR \ \

// \\ | |
\ _ . Bétonavec CEM Il 52,5L LH 3
" % L//‘ 370 kg/m?

et N‘V"—' N J—
;M v ’ VA AR A AN AR A A 'VT\.V

w {en °C)

Tempérautre

Température extérieure

25h 30h
15
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Les formules béton de référence avec
différentes additions

ULTIMAT ¥

CIMENT ULTRA-RESISTANT
AUX SULFATES




| es formules béton de référence

V¥ 8 bétons formulés en U|_T|MATW étudiés et caractérisés

T o | st | o | st | ion s | st | ion 7 | st

Ty,pe C40 XC4 C40 XC4 C40 XC4 C40 XC4 C40 XC4 C40 XC4 C40 XA2 35 XF4
béton G+S
Z‘r’:zﬁte 350 kg 350 kg 350 kg 315kg 315kg 315kg 300 kg 385 kg
E/C 0,40 0,41 0,41 0,40 0,41 0,42 0,43 0,39
. 80 kg 80 kg 80 kg 130 kg

el - i ) Fillers Fillers Fillers cendres ]
Granulats Type 2 Type 3 Type 4 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 5
AT, e | 45°C 46°C 46°C 41°C 42°C 42°C 50°C 54°C
ATadia el 43°C 44°C 44°C 35°C - 36°C 36°C -

. Calcul discriminant avec additions
Aucune influence granulats W
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V¥ Reésultats essais de performance :
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| es formules béton de référence

cycles thermiques a 61 et 75°C

Béton N1_61°C
Béton N3_61°C
= = Béton N2_75°C
Béton N4_75°C
Béton N6_75°C
Béton N8_75°C

Béton N2_61°C
= = Béton N1_75°C —
Béton N3_75°C
Béton N5_75°C
Béton N7_75°C

critere 1
T . Cycles thermiques
O 80
T 9
-+ s 60 T \ ——
T B /
1 o 40
+ g { e Cyle 3 61°C N1 3 N6
T 2 20 - e Cycle 3 75°C N1 a N6
I i Cycle 75°C N7 et N8
T 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
] Heures

"

e A —

T I T I L T I T I T I T I T I T I T I

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 4OMO 440
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| es formules béton de référence

V¥ Suivis thermiques sur radiers d’épaisseur 1,4m - Béton N6

> I BAS 1) Bas Cceur Surface
50 + —COEUR [*C] T°C max 45,2 43,7 25,1
45 T ——SURFACE [°C] T°C min 10,1 10,3 10,4
1 - o AT°C 35,1 33,4 14,7
o ~_ '\\ AMBIANTE [°C]
T "\
35 f \\\\\
30 f -\‘\“=‘~:::::\E‘---~
225 //‘ﬁ ATmax (coeur/surface) : 24,1°C ~——
K I | N\ — -
0 20 7 y \ ——
g 15 f // \—\ . ../A ~N ‘V‘-.
A T i) AWWASATAAW
5 :_ ) P A Rad
o I
5 ]
-10 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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| es formules béton de référence

V¥ Bilan

Calculs AT

Pas d’influence discriminants
des granulats avec additions

(températures

ULTIMAT ¥ . Une solution technique pour la RSI W
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Ouvrages d’Art
Ouvrages hydrauligues
Ouvrages nucléaires




Retours sur expériences

V¥ Quvrages et génie civil : pieces massives

Pont A71 Clermont Ferrand
V¥V BPS C35/45 XF4

Remontées mécaniques Moutiers (73)
Vv C30/37 XF3

Réfections d’ouvrages divers (73)
¥V Tunnel de Ponserand

C30/37 XF1
¥ RN 90 Moutiers

C35/45 XF4 G+S
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Retours sur expériences

V¥ Ouvrages hydrauliques

V¥ Barrage de la Coche (73)
Vv C35/45 XF3
V C40 XA2 S3 et BAP
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Retours sur expériences

V¥ Ouvrages nucléaires

¥V Radiers Diesels Ultimes Secours (DUS) avec Vinci Construction et EDF
(Bugey, Cruas et Tricastin)

Vv BPS C40/50 XC4

L

VINELEI s

COMSTRUCTION

FRANCE

TS

‘
~ < €DF
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ULTIMAT ¥ Perspectives de durabilité et
performances

vV



Perspectives de durabilité et

performances

V¥ Evolution des recommandations RSl

Niveau de prévention Ds assuré avec l'utilisation d’ UI_-I-II\/\IA\-I-v pour toutes les

formulations, méme a 75°C

V¥ Avantages du CEM | et bonne durabilité RSI
Exécution chantier améliorée
Performances assurées
Durabilité renforcée
Maintenance limitée
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Perspectives de durabilité et

performances

V¥ Valorisation des granulats
potentiellement reactifs ou des
materiaux excaves

V¥V Projet TELT
V¥ Recyclage des bétons

V¥ Conditionnement de dechets
dangereux ou nucléaires

CONSTRUCTION

CENTRALES A BETON
USINES DE PREFABRICATION

CIMENTERIE CARRIERE
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L'impact d’

V¥ Le seul ciment SRO sur le
marche francais

V¥ Pratigue et durable

V¥ Pérenne

V¥ Une maniere plus sdre
d'aborder les pathologies des
bétons

Nl "
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