BTS Bat et TP Cours sur le module C3 : Chaux, ciment, béton

Notions et contenus Compétences exigibles

Chaux, ciments bétons : procédés | Ecrire les réactions de la chaux, les

de fabrication différentes étapes étant décrites (calcination,
extinction, carbonatation).

Réaction exothermique. Donner le nom de l'effet thermique associé a
I’extinction de la chaux.

Facteurs cinétiques. Donner certains facteurs cinétiques influengant la
prise d’'un ciment ou d’un béton.

1 Chaux, ciments, bétons : procédés de fabrication

1.1 Chaux

1.1.1 Généralités sur la chaux

Les principales étapes de la synthése de la chaux sont sur la Fig. 2. La matiére premiére est
du carbonate de calcium (calcaire), solide ionique dont I’écriture statistique est CaCOj3 (et
Iécriture ionique est Ca?* + CO3 ", constitué¢ du cation monoatomique calcium Ca?* et de
I’anion polyatomique carbonate CO3). Le calcaire est extrait du gisement, concassé et broyé
puis chauffé & 900 ° C (four a chaux) pour obtenir, aprés broyage, la chaux vive.
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FIGURE 1 — Ion calcium, ion carbonate, ion oxyde et ion hydroxyde
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FIGURE 2 — Synthése de la chaux

La chaux vive (solide ionique d’écriture statistique CaO et d’écriture ionique Ca®™ + O?7) peut
étre éteinte par adjonction d’eau. On obtient alors de I'hydroxyde de calcium, solide ionique
d’écriture statistique Ca(OH), et d’écriture ionique Ca?t + 2 OH™. L’ion hydroxyde OH™ est
un anion polyatomique, responsable de la basicité d’une solution aqueuse (la chaux peut servir
a rendre la terre moins acide et plus fertile - terre granitique - grace a son caractére basique).
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FIGURE 3 — De la chaux vive a la chaux éteinte
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1.1.2 Reéactions chimiques de la synthése de la chaux aérienne

La chaux vive, qui correspond & de 'oxyde ce calcium CaO est obtenue par calcination (chauf-
fage) du carbonate de calcium CaCO,, au cours de cette réaction, il y a dégagement de dioxyde
de carbone COg, c’est la décarbonatation (Fig. 2 et Fig. 4).

CaCOgz(5) = COqg) +CaOy,) (nécessite de I'énergie)

La réaction entre la chaux vive CaO et I'eau HyO s’appelle la réaction d’extinction de la
chaux, elle améne a la formation de la chaux éteinte qui correspond a I’hydroxyde de calcium
Ca(OH), (Fig. 3 et Fig. 4) :

CaOy) + HyO(y — Ca(OH)ys (libére de I'énergie)

Il existe également les chaux magnésiennes et dolomitiques. Dans ce cas 'oxyde de magnésium
MgO, encore appelé "magnésie", utilisée par les gymnastes et les grimpeurs pour ne pas glisser,
remplace en partie 'oxyde de calcium CaO :

Pourcent. massique MgO <5% 5a34 % 34 a 41,6 %

Dénomination Chaux calciques | Chaux magnésiennes | Chaux dolomitiques

Pour les chaux magnésiennes ou dolomitiques, les composés du magnésium suivent les
mémes réactions que les composés du calcium. Les réactions chimiques correspondantes sont
obtenues en substituant I’élément calcium par I’élément magnésium (situé juste au-dessus, dans
la méme colonne du tableau périodique, donnant un ion magnésium Mg?*, qui prend la place
de 'ion calcium Ca?").

— Production d’oxyde de magnésium MgO appelé magnésie (passage au four) :

MgCOs(5) = COqg) +MgOys) (nécessite de 'énergie)
— Extinction de la magnésie : MgO(,) + HyO¢) — Mg(OH)qy (libére de Iénergie)

1.1.3 Reéaction de prise de la chaux aérienne (carbonatation) et cycle de la chaux

Calcaire (tres pur]
Cco, CaCO0, N

900°C
Carbonatation Décarbonatation
H,0 CO,

Ca(OH], Ca0
chaux éteinte chaux vive

~

H-,0
Hydratation

FIGURE 4 — Cycle de la chaux aérienne
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La chaux éteinte réagit avec le dioxyde de carbone de l'air, pour reformer du carbonate de
calcium (calcaire pur). De fagon conjointe, I’eau présente dans le mortier s’évapore. C’est donc
le contact avec 'air qui déclenche la prise. C’est la carbonatation de la chaux éteinte (Fig. 4
et Fig. 5) qui boucle le cycle de la chaux :

Ca(OH)a(s) + COqg) = CaCOgy(s) + HoOyy) (libére de I'énergie)
En écriture ionique, cela donne :
Ca?t + 2 OH™ + CO, — Ca?t + CO3~ + H,O

Soit, en enlevant les ions spectateurs :

2 OH™ + CO, & COZ™ + H,O (réaction acido-basique)

—Q
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FIGURE 5 — Autre représentation de I’équation précédente (carbonatation)

Cette prise est lente, elle peut s’effectuer pendant des années. Cette réaction démarre en présence
d’eau, mais elle a lieu avec le dioxyde de carbone de 'air. C’est la raison pour laquelle on parle
de chaux aérienne.

On récapitule le cycle de la chaux aérienne par les trois étapes suivantes :

— calcination (décarbonatation) du carbonate de calcium (Fig. 2 et 4) : obtention de la
chaux vive dans le four 4 800 °C : CaCOg(;) — COyyy) +CaOyy (nécessite de I'énergie)
ou, en écriture ionique : Ca*" + CO3~ — COy, + Cat + O*
soit (sans les ions spectateurs) : CO3~ S COqyy) + O ;

— extinction de la chaux vive : obtention de la chaux éteinte (Fig. 3 et 4) :

CaOy) + HoO — Ca(OH)qy() (libére de I'énergie)
ou, en écriture ionique : Ca?™ + 02~ + H,O — Ca’"+ 2 OH~™
soit : O?~ + H,O = 2 OH-

— carbonatation de la chaux éteinte : obtention du carbonate de calcium (Fig. 4 et 5) :
Ca(OH)z(s) + COqg) — CaCOgys) + HoOyy) (libére de I'énergie)
ou, en écriture ionique : Ca** + 2 OH™ + CO, — Ca?t + CO;™ + H,0
soit : 2 OH~ + C02 = CO? + HQO
Remarque : Cette réaction explique le trouble de 'eau de chaux qui contient de la
chaux éteinte dissoute dans l’eau et qui se trouble (formation de 'ion carbonate donc
de calcaire) en présence de dioxyde de carbone gazeux :

Ca%;]) + 2 OH(’ o T COq(g) & CaCOg(sy + HyOy (trouble de I'eau de chaux).

a

1.2 Ciments et chaux hydrauliques
1.2.1 Généralités sur le ciment

La matiére premiére principale du ciment est un mélange de calcaire, de silice, d’argile et
d’oxydes de fer. A 'entrée du four, le mélange est appelé cru. En sortie de four, on obtient le
clinker :
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Broyage Combustible Broyage +
adjuvants
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FIGURE 6 — Fabrication du ciment

On observe bien qu’a la différence de la chaux, on ajoute de 'argile (présent dans certaines
terres), de la silice (présente dans le sable) et de 'oxyde de fer III ou hématite (responsable de
la couleur rouge de l'argile). De plus, la cuisson s’effectue & 1450 ° C, ce qui est bien supérieur
aux 900 ° C de cuisson du calcaire pratiquement pur permettant d’obtenir la chaux aérienne.
On remarque qu’on ajoute aprés cuisson et broyage des adjuvants et en particulier un soupgon
de gypse (platre) ou sulfate de calcium, solide ionique d’écriture statistique CaSO, contenant
les ions calcium Ca?*t et sulfate SO3~ et d’écriture ionique Ca?* + SO?~. Ce gypse sert de
retardateur de prise pour obtenir un béton de meilleure qualité.

1.2.2 Systéme CaO - SiO; - Al,O3

Les chaux (hydraulique, grasse, ...) et les ciments sont des mélanges et constituent donc des
corps composés. Il est possible de les classer en fonction des pourcentages massiques des trois
composés de référence utilisés pour les fabriquer. Il s’agit de :

— la chaux vive CaO

— la silice SiO; ;

— Palumine Al,Os3;

“10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  AlOs

Au point (1) : Ca0 pur (chaux vive)

Chaux dites : calciques, grasses ou aériennes

Au point(3) : Al,O5 alumine pure

]

Au point (D) : Si0, silice pure B8  chaux dites hydrauliques
0 Ciment dit portland
[

Au point@ :70% de Ca0, 20% de
Si0,, 10% de Al,0,

Ciment alumineux

[] zone ou la prise est possible en présence d’eau.

[] zone ol il n'y a pas de prise avec l'eau, ou alors extrémement lentement.

FIGURE 7 — Pourcentages massiques des composés du ciment et de la chaux

4 E. H.
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1.2.3 Reéactions chimiques de la synthése des chaux hydrauliques

Dans le cas des chaux hydrauliques, la température dans le four de "cuisson" est comprise entre
1250 ° C et 1350 ° C. La présence de silice et d’alumine en plus du carbonate de calcium dans
le four produit avec la chaux vive CaQO, des silicates et des aluminates de calcium.
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FIGURE 8 — Silice SiOs (Les atomes de silicium Si, en gris, téravalents, forment une liaison
covalente simple avec 4 atomes d’oxygéne et les oxygénes O, en rouge, bivalents, forment une
liaison covalente simple avec 2 atomes de silicium), ion silicate SiO;~ (anion polyatomique),
ion disilicate Si;O%~ (anion polyatomique fait de deux tétraédres partageant leur sommet)
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FIGURE 9 — Ion aluminate AlO3~ (anion polyatomique), ion dialuminate Al,O$~ (anion poly-
atomique fait de deux tétraédres partageant leur sommet)

Synthése du silicate dicalcique (ou silicate bicalcique) : CaySiOy4

2Ca04) + SiOg(s) — CagSiOy(s) (nécessite de I'énergie)
ou: 2 Ca?t + 2 0% + Si0, 22 2 Ca?t + SiOf™ soit : 2 0>~ + Si0, 2 SiO}~

Synthése de I’ aluminate tricalcique : CazAl;Oq

3CaO,) + Al Og(5) — CagAly,Og (nécessite de 'énergie)
ou:9 Ca?* + 902 + 6 APt + 9 0% 29 Ca?t +AlO~
soit 6 APt + 18 02~ 2 AlO15~

FIGURE 10 — L’anion cyclique AlgO15~ constitué de 6 tétraédres AlO4 partageant leurs sommets
est présent dans I'aluminate tricalcique, CazAl,Og d’écriture ionique (9 Ca?t+AlgO15 ")



BTS Bat et TP

Cours sur le module C3 : Chaux, ciment, béton

Ces composés sont également présents dans les ciments. Plus les proportions de silice et d’alu-
minate augmentent dans une chaux hydraulique, et plus son comportement se rapprochera de

celui d’'un ciment.

1.2.4 Reéactions chimiques de la synthése du ciment

La température de cuisson d'un ciment est plus élevée que celle de la chaux, les réactifs sont
plus nombreux. Il se produit davantage de réactions chimiques que dans le cas de la chaux.
En sortie de four, le clinker est ainsi constitué de quatre principaux constituants formés par
réactions chimiques lors de la cuisson.
Les principaux constituants d’un clinker sont :
— Le silicate bicalcique d’écriture statistique CaySiOy et d’écriture ionique (2 Ca?*+Si0}")
— Le silicate tricalcique CagSiOs (3 Ca’t+Si0 +027)
— L’aluminate tricalcique CazAly,Og (3 Ca?t+ 2 AIPT + 6 O%7) ou (9 Ca?t+AlgO}5)
— L’aluminoferrite tétracalcique CagAlyFeyOqg (4 Ca?t+ 2 AT+ 2 Fe?T+ 10 0?7)
Ces produits apparaissent progressivement au cours de la cuisson. On peut décomposer en
quatre étapes les réactions chimiques qui se produisent :
— Premiére étape : la décarbonatation du calcaire :
CaCOg5) — COq(y) + CaOyy (Ca*t + O*7) (nécessite de I'énergie)
— Deuxiéme étape : la transition avec formation du silicate bicalcique et de 1’aluminate

tricalcique :

2 CaOys) + SiOg(s) — CagSiOys) (2 Ca*t+ SiO;™) (nécessite de I'énergie)
1
3 C&O(S) + AlgOg(S) — Ca3A1206 (3 C&2++ 2 A13+ + 6 02_) ou 5(9 C&2++ Al(;o%gi)

(nécessite de Iénergie)

Remarque : Al,O3 = 2 AP+ 3 0%~

— Troisiéme étape : la cuisson avec la formation de silicate tricalcique et d’aluminoferrite

tétracalcique -

CaOyy) + CasSiOy) — CazSiOs) (3 Ca*™ + SiO;~ + O%7) (nécessite de 1'énergie)
CaO(S) + FQQO3(S) + Ca3A1206(s) — Ca4A12Fe2010(S) (4 Ca2++ 2 A13++ 2 F83++10 02_)

(nécessite de ’énergie)

Remarque : FesO3 = 2 Fe?t 4+ 3 02
Quatriéme étape : la trempe avec refroidissement rapide a une température proche de
100 ° C. Le but de cette étape est de figer 1’aluminate tricalcique.

1.2.5 Nomenclature des ciments

Voici un exemple de composition d'un cru (avant cuisson) :

Nom carbonate de calcium silice alumine | oxyde de fer
Formule CaCOs3 SiO9 Al,Os3 FeyO5
Pourcentage massique du cru 77 & 83% 13a14% | 2 a4% 1,5 a 3%

Voici les principaux constituants d'un clinker (aprés cuisson) :

silicate bicalcique

silicate tricalcique

aluminate tricalcique

aluminoferrite tétracalcique

C&QSiO4 C&gSiO5

C&3A12 06

C&4A12F€2010(5)

Les formules chimiques des composés présents dans le cru d’un ciment ou d’une chaux sont
notés avec la nomenclature, dite cimentiére, dont voici un extrait :

Espéce chimique CaO | SiOy | Al,O4 Fe,O5 H,O Nay,O K5O
Nomenclature ciment. C S A F H N K
Nom chaux | silice | alumine | hématite | eau | oxyde de | oxyde de
vive sodium | potassium
6 E. H.
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Aprés la clinkérisation la composition du clinker peut s’exprimer a I'aide de la nomenclature
cimentiére précédente, pour les principaux constituants d’un ciment (pourcentages massiques) :

silicate bicalcique | silicate tricalcique | aluminate tricalcique | aluminoferrite tétracalcique
CaySi0Oy CagSiOs CasAl,Og CayAlyFey,Oq
CsS C3S CsA C4AF
15 a 30% 50 & 70% 5a 10% 54 10%

1.2.6 Prise des chaux hydrauliques)

Pour les chaux hydrauliques, la prise démarre en présence d’eau comme pour les ciments grace
a la présence de silicate et d’aluminate.

La chaux éteinte initialement présente démarre sa réaction plus tard suivant le modéle de la
chaux aérienne.

1.2.7 Reéaction chimique de prise du ciment (bétons, mortiers)

Un béton est un mélange de ciment, de granulats et d’eau. Dans un mortier, le sable assure le
role des granulats. Sous l'effet du contact avec 'eau, le ciment s’hydrate et durcit pendant la
phase que l'on appelle la "prise". Une fois que les réactions d’hydratation sont suffisemment
avancées, il y a durcissement du béton, ou du mortier. Ces derniers gardent leurs propriétés
mécaniques, méme s’ils sont en contact avec le I'eau : ruissellement, immersion...

Le rapport masse d’eau utilisée m.,, sur masse de ciment utilisée mg;,en: €st déterminante sur
les caractéristiques mécaniques du béton, sur sa porosité et son retrait :

bétons houtes performances | bétons courants | a éviter
meau/mciment 0,3 0,5 > 0,6

Pour éviter une prise trop rapide du ciment, on ajoute au clinker du gypse. Le gypse contient
du sulfate de calcium CaSO, (Ca*"+SO3") qui joue le role de retardateur, permettant ainsi
une régularisation de la prise. Sans apport de gypse, les aluminates de calcium réagissent tres
rapidement, ce qui empéche la réaction des silicates de calcium.

— Les silicates de calcium, sous l'effet de 'hydratation constituent la "colle" du ciment.

— L’hydroxyde de calcium libéré (ou portlandite) donne au béton son caractére basique.
La meilleure contribution aux propriétés mécaniques d’'un béton est due a I’hydratation des
silicates tricalciques. 11 constitue ainsi 'ingrédient le plus intéressant. L’augmentation de sa
proportion massique dans un clinker a permis de développer des bétons plus performants.
Réaction d’hydratation du silicate tricalcique :

2 CazSiOs(s)+ 6 HyOy — (CagSizO7, 3 HyO) ) + 3 Ca(OH)y(,) (libére de 'énergie)

Remarque : CagSisO; = 3 Ca?t+ 81202— avec SigOg_ l'ion disilicate (voir Fig. 8).

Lors des réactions de prise des chaux ou des ciments, de '’hydroxyde de calcium se dissout dans
I’eau, libérant ainsi des ions hydroxyde OH(_aq) qui rendent le milieu basique (pH de l'ordre de
12 a4 13,5);

Ca(OH)q(s) — Ca?;])+2 OH_,, (libere de I'énergie)

— Les bétons restent & des pH basiques assez longtemps pour que la corrosion des fers a
béton soit bloquée (tant que pH > 9,0).

— Les chaux, lors de leur carbonatation voient leur pH diminuer en dessous de la valeur
pH = 9. Il est impossible d’y adjoindre des armatures métalliques.
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2 Reéaction exothermique

Les réactions chimiques de la prise de la chaux ou de la prise du ciment sont dites exother-
miques, c’est a dire qu’elles libérent de ’énergie lors de la réaction chimique d’hydratation.
L’hydratation va donc conduire & une élévation de la température du mortier, béton, ...

Composé chimique s’hydratant | CaO | CagSiOs5 | CasSiOy4 | CazAlyOg | CagAloFesOqg

Energie libérée par kilogramme
de matiére hydratée (kJ.kg') | 1155 500 250 865 290

3 Facteurs cinétiques

L’étude de la vitesse d'une réaction chimique s’appelle la cinétique. Il existe plusieurs facteurs
qui peuvent influencer la vitesse d’hydratation des composés présents dans les ciments et les
chaux :
— L’augmentation de la température favorise la cinétique de prise des ciments
et des chaux.
— Dans le cas des ciments, 'ajout d’accélérateurs ou de retardateurs a une influence directe
sur la cinétique de réaction.

4 Adjuvants béton

Les adjuvants pour bétons ont pour role d’agir sur un ou plusieurs des points suivants :
I'ouvrabilité (aptitude a étre mis en ceuvre), le temps de prise (accélérateur ou retarda-
teur de prise), la résistance mécanique a court terme, la résistance mécanique a long
terme, 'air occlus (microbulles d’air dans le béton), ’absorption capillaire, la résistance
au gel, la compacité, etc.

Effets sur le béton frais

Réducteurs d'eau A A~ u A
Plastifiants A ey A
Superplastifiants A Al x N A
Accélérateurs de durcissement A

Effets sur la prise et le durcissement

Accélérateurs de prise N |

Retardateurs de prise A | A~

Effets sur le comportement du béton durci

Entraineurs dair/

Agents bullants 7 N M| A Pl
Hydrofuges de masse “a

Légende : T augmente “y diminue
FIGURE 11 — Quelques familles d’adjuvants ainsi que leurs effets (on peut les combiner)

8 E. H.
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