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AVERTISSEMENT

Cette Evaluation Technique de Produits et Matériaux, du fait qu'elle ne vise qu'a déterminer des
caractéristiques intrinséques d’'un produit ou d’'un matériau, n’a pas de valeur d’Avis Technique au sens
de l'arrété modifié du 21 mars 2012. Elle ne dispense pas de vérifier I'aptitude du produit ou matériau a
étre incorporé dans un ouvrage déterminé, par consultation de documents de références de I'application
considérée (NF-DTU, CPT, Avis Technique, ...).
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ETPM-18/0056-D du 28 avril 2023

DEFINITION SUCCINCTE

Le ciment H-UKR est un ciment a faible empreinte carbone a base de laitier suractivé. Le ciment H-UKR est destiné
a la réalisation de bétons structuraux et non structuraux a partir de sites de production type usine de préfabrication,
centrale a béton BPE, centrale a béton foraine sur chantier.

Ciment pour béton : H-UKR

Le ciment H-UKR est un premix obtenu par mélange, dont les constituants principaux sont les laitiers et des
activateurs carbo-silicates.

Le ciment H-UKR est un ciment réactif (alcali-activation), qui se distingue des ciments traditionnels par sa
composition, présentée dans le Tableau 1 ci-dessous :

Tableau 1 : Composition des ciments H-UKR

carbo-silicate

Ciment .
. . Ciment
Les % indiqués sont des Ciment Ciment conforme conforme
pourcentages massiques H-UKR N H-UKR R NF EN 197-1 et NF EN 15743
NF EN 197-5
Précurseur o
laitier de haut S=79485% S=79485% 30=5 <0 S = 75%
fourneau pour les CEM IlI
i Non couvert
Constituants Activateur Silicate de sodium et Silicate de sodium et L'activateur utilisé
carbonate de sodium carbonate de sodium Non couvert est un sulfate de

secondaires

dérivés du procédé de
production de la chaux
aérienne ou de la chaux
hydraulique naturelle
conforme a I'EN 459-1

dérivés du procédé de
production de la chaux
aérienne ou de la chaux
hydraulique naturelle
conforme a 'EN 459-1

102 18% 102 18% calcium :
5=<Cs<20%
Clinker K=0% K=0% K = 5% minimum 0<K=5%
A=3a5% A=3a5%
Matériaux minéraux Matériaux minéraux
naturels spécialement naturels spécialement
Autres sélectionnés répondant a sélectionnée répondant a
constituants Constituants la norme NF EN 12620 la norme NF EN 12620 R R
et/ou matériaux minéraux | et/ou matériaux minéraux A=0a5% A=0a5%

NF EN 197-1 (Avril 2012) : Ciment — Composition, spécifications et critéres de conformité des ciments courants
NF EN 197-5 (mai 2021) : Ciment — Partie 5 : Ciment Portland composé CEM Il/C-M et Ciment composé CEM VI

NF EN 15743+A1(Juin 2015) : Ciment sursulfaté - Composition, spécifications et criteres de conformité.

La présente ETPM porte sur :
e Les ciments H-UKR N et H-UKR R (dénominations associées a une seule recette dont la formulation unique
a été communiquée au CSTB)

e Plusieurs formulations de béton fabriqués avec le ciment H-UKR, notamment les formulations de béton
utilisées pour la caractérisation du comportement au fluage, la caractérisation de I'adhérence acier / béton
ainsi que pour les essais de durabilité.
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La gamme H-UKR se décline en deux ciments destinés a réaliser des bétons structuraux et non structuraux sans
clinker :
e H-UKR N, a prise normale, utilisable en conditions de température comprise entre +5°C et +30°C et
particulierement adapté pour des températures comprises entre +12°C et +30°C
e H-UKR R, a prise rapide, spécialement adapté aux conditions hivernales pour maintenir les cycles de

décoffrages sur chantier par temps froid, particulierement adapté pour des températures comprises entre
+5°C et +18°C

Aprés coulage, ces bétons peuvent subir un traitement thermique ou étre conservés en condition ambiante. Le
comportement des bétons a base de ciment H-UKR, vis-a-vis de I'étuvage, est similaire a celui d'un ciment CEM Il
Le ciment H-UKR est jugé compatible avec I'étuvage jusqu’'a 60°C.

Les ciments H-UKR N et H-UKR R se distinguent uniquement par leur systeme d’activation. Les activateurs sont de
la méme famille mais le systéme d’activation du ciment H-UKR R entraine une élévation de température de + 5°C par
rapport au ciment H-UKR N. Ce phénomeéne permet d’améliorer la prise du ciment H-UKR R par temps froid.

L’évaluation, ainsi que les résultats d’essais analysés pour cette ETPM, portent principalement sur le ciment de
dénomination commerciale H-UKR N. Des essais ont montré I'équivalence des ciments H-UKR N et H-UKR R. Les
résultats sont donc valables pour les deux ciments.

Les applications envisagées des bétons a base de ciment H-UKR sont les mémes que celles d'un béton traditionnel.
Les principales sont les suivantes :
e Superstructure : ouvrages coulés en place de type voiles, poteaux, poutres, planchers en dalle pleine, table
de compression de planchers mixtes bois-béton, table de compression de planchers a bac acier collaborant...
e Infrastructures : fondations, semelles, massifs, longrines, radiers, murs enterrés...
e Dallage
e Gros béton, béton de propreté
e Eléments en béton préfabriqués : longrines, poteaux, poutres, escaliers, prémurs, candélabres, etc....

Rappel : 'ETPM porte uniquement sur les caractéristiques intrinseéques du produit et ne préjuge pas de I'aptitude a
I'emploi du produit dans I'ouvrage. Les applications précisées ci-avant sont donc données a titre indicatif.
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Les propriétés des ciments H-UKR et des bétons fabriqués a partir des ciments H-UKR présentées ci-apres résultent
principalement de I'analyse des résultats d'essais réalisés présentés au paragraphe E du Dossier Technique.

L’évaluation est basée, lorsque cela a été possible, sur une approche comparative du ciment H-UKR avec un liant
hydraulique de type ciment Portland CEM | 52,5 ou un ciment aux laitiers de type CEM I1I/B 42,5 N. Les bétons testés,
a base des ciments H-UKR, n'ont pas été adjuvantés. Les granulats utilisés sont des granulats naturels (pas de
granulats recyclés).

L'ensemble des essais réalisés est indiqué en partie E du Dossier Technique.

Le détail des essais réalisés et I'analyse qui en est faite est décrite dans le rapport d’évaluation associé a cet ETPM
(référence RT_ETPM-18/0056-D). Ce rapport étant a usage confidentiel, le titulaire se réserve le droit de le

communiquer.

Les performances ou exigences physico-chimique des ciments H-UKR sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2 : Performances ou exigences physico-chimique des ciments

Caractéristiques ou Méthode de Performance Performance
propriétés vérification Ciment H-UKR N Ciment H-UKR R
Teneur en sulfate (SOs) NF EN 196-2 <0,16 % en masse de ciment <0,16 % en masse de ciment
Teneur en chlorure NF EN 196-2 < 0,11 % en masse de ciment <0,11 % en masse de ciment
Résidu insoluble NF EN 196-2 0,26% en masse 0,37% en masse
(A,\llzellc')nf S%usl\sla}ljg;s NF EN 196-2 5,39% en masse 5,77% en masse
>350MPaa jour >355MPaa jour

Résistance en compression NF EN 196-1 ! >47,5MPa a2 jours > 50,0 MPa a 2 jours

> 62,0 MPa a 28 jours > 64,0 MPa a 28 jours
Chaleur d’hydratation NF EN 196-3 118782 J‘J//g géa14210hh 222126 J‘J//g géa14210hh
Densité apparente NF EN 196-6 (2,65 +0,01) g/cm? (2,811 0,01) g/cm?
Finesse NF EN 196-6 (5220 + 136) cm?/g (5560 * 136) cm?/g
Retrait endogéne (conservation NF P15-433" 1 640 pm/m apres 28 jours 1750 pm/m apres 28 jours
20°C) 2 040 ym/m aprés 90 jours 2 140 ym/m aprés 90 jours
Retrait tota_l NF P15-433" 2 580 pm/m apr?s 28 j:OUI’S 2720 pm/m apr?s 28 j:OUI’S
(conservation 20°C et 50%HR) 3 620 pm/m aprés 90 jours 3 780 pm/m aprés 90 jours

T Ciment H-UKR N : Formulation du mortier normalisé adaptée de I'EN 196-1 avec un rapport E/C ajusté & 0,45

5/24



ETPM-18/0056-D du 28 avril 2023

CST8

le futur en construction

Evaluation vis-a-vis de la durabilité

Tableau 3 : Compositions minimales justifiants les classes d’exposition XC

DPU 50 ans DPU 100 ans
XC1 XC2 | XC3 | XC4 XC1 XC2 | Xc3 XC4
Critéres pour le liant H-UKR N
P 320 320
Granulats avec une (Dezszg/em”;)'”' enliant | g 290 380 (+filer60| 290 | (+filler 60 - 380
absorption<1 % 9 kg/m?) kg/m3)
Eef/C maxi 0,56 0,56 0,45 0,53 0,56 0,53 0,45
P 320 320 320 320 320
Granulats avec une Dossge n31|n| en liant (+filler 60 | (+ filler 60 (+filler 60 | (+filler 60 | (+ filler 60 - -
absorption (en kg/m?) kg/m¥) | kg/m?) kg/my) | kg/md) kg/m?)
entre1et<2.6% | E/C maxi 0,53 0,53 - 0,53 0,53 0,53 - -
Critéres pour le liant H-UKR R
P 320 320
Granulats avec une (De?zg/em”;)'”' enliant | 599 290 | 380 (efilerco| 290 350 (+illerco | 380
absorption<1 % ko/m?) kg/m’)
Eef/C maxi 0,64 0,64 0,53 0,61 0,64 0,56 0,61 0,53
P 320 320 320 320 320
Granulats avec une | Dosage n31|n| en liant (+filler 60 | (+ filler 60 - (+filler 60 | (+filler 60 | (+ filler 60 - -
absorption (en kg/m®) kg/m?) | kg/m?) kg/m?) |  kg/md) kg/m?)
entre 1et<2.6% | E/C maxi 0,67 0,64 - 0,67 0,61 0,61 - -
Tableau 4 : Compositions minimales justifiants les classes d’exposition XS
DPU 50 ans DPU 100 ans
XS1 | XS2 XS3e | XS3m XS1 XS2 XS3e XS3m
Critéres pour le liant H-UKR N
Dosage mini en liant
Granulats avec une | (en kg/m3) 290 290
i % .
absorption <1 Eert/C maxi 0,56 0,56
ini i 320 320 320
Granulats avec une DosEg/e r731|n| en liant 290 (+filereo [ 290 (+ filler 60 290 (+ filler 60
absorption (en kg/m?) kg/m?3) kg/m?3) kg/m?3)
entreTet<26% | g /C maxi 0,56 053 | 056 0,53 0,56 0,53
Critéres pour le liant H-UKR R
Dosage mini en liant
Granulats avec une | (en kg/m3) 290 290
i % .
absorption <1 Eert/C maxi 0,64 0,64
ini i 320 320 320
Granulats avec une DosEg/e r731|n| en liant 290 (+filereo [ 290 (+ filler 60 290 (+ filler 60
absorption (en kg/m?) kg/m3) kg/m3) kg/m3)
entreTet<26% | g /C maxi 0,64 061 | 064 0,61 0,64 0,61
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Tableau 5 : Compositions minimales justifiants les classes d’exposition XD

DUP 50 ans DUP 100 ans
XD1 | XD2 | XD3f | XD3tf | XD1 XD2 | XD3f | XD3tf
Critéres pour le liant H-UKR N
. Dosage mini en
Granulats avc:c1 u;e absorption liant (en kg/md) 290 290
° Eefi/C maxi 0,56 0,56
Granulats avec une absorption Postage T"}I e3n 290 290
entreTet<2.6% lant (en kg/m?)
Eett/C maxi 0,56 0,56
Critéres pour le liant H-UKR R
. Dosage mini en
Granulats avc:c1 u;e absorption liant (en kg/md) 290 290
° Eefi/C maxi 0,64 0,64
Granulats avec une absorption :?;):ta(g;r;g}:sr; 290 290
%
entre 1et<2.6% E4e/C maxi 0,64 0,64

Tableau 6 : Autorisations d'utilisation du ciment H-UKR selon les milieux et classes d’exposition XA.

sulfates (solutions) a
I'exclusion de I'eau de

Milieu Classe Dispositions concernant le ciment (tableau 2A de FD P18-011)
KA1 Pas de recommandations particuliéres, les préconisations de la NF EN 206+A2/CN
s'appliguent. De fait, I'utilisation du liant H-UKR sur la cl XA1 est autorisée.
. Ciments conformes a la norme NF P 15-317 (PM)
Milieu contenant des XA2

(600 < x < 1 500 mg/l)

Ciments conformes a la norme NF P 15-319 (ES)
Par analogie, I'utilisation du liant H-UKR sur la classe XA2 est validée

mer (1500 < xX<A?3000 ma/l) Par analogie, l'utilisation du liant H-UKR sur la classe XA2 est validée
XA3 Vérification par essai performanciel effectuée (cf. Tableau 7). L'utilisation du liant
H-UKR sur la classe XA3 est validée.
KA1 Pas de recommandations particuliéres, les préconisations de la NF EN 206+A2/CN
s'appliquent. De fait, I'utilisation du liant H-UKR sur la classe XA1 est autorisée
o Ciments conformes a la norme NF P 15-317 (PM)
Mil t td
I |§3|]9a(:28e?s%?s) es XA2 Ciments conformes a la norme NF P 15-319 (ES)
Par analogie, I'utilisation du liant H-UKR sur la cl XA2 est validée
XA3 Vérification par essai performanciel effectuée (cf. Tableau 7). L'utilisation du liant
H-UKR sur la classe XA3 est validée.
Ciments conformes a la norme NF P 15-317 (PM)
XA1 Ciments conformes a la norme NF P 15-319 (ES)
o : Par analogie, l'utilisation du liant H-UKR sur la classe XA1 est validée
Mil d t .
e a;:kljrees et eaux XA Ciments conformes a la norme NF P 15-319 (ES)
Par analogie, I'utilisation du liant H-UKR sur la cl XA2 est validée
XA3 Une vérification par essai performanciel sera a justifier pour revendiquer cette

classe d’environnement, tel que décrit dans le FD P18-480 §6.5

Tableau 7 : Compositions minimales justifiants les classes d’exposition XA (cas spécifique des attaques

sulfatiques externes)

Formulation béton

Classe d’exposition XA
(attaques sulfatiques
externes) pour une DUP
de 50 ans

Protocole RSE immersion séchage AL / Ls

Bétons a base
de H-UKRN

Dosage 320 kg/m?, Eeri/C = 0,53
Granulats faible absorption <1%

Moyenne : 0,07% XAT1, XA2 et XA3

7124




ETPM-18/0056-D du 28 avril 2023

CST8

le futur en construction

Alcali-réaction

Selon les préconisations du fascicule FD P18-464, suivant la catégorie ou partie d'ouvrages (catégories | a lll, définies
au tableau 1 du FD P18-464 rappelés ci-dessous) et suivant la classe d’exposition vis-a-vis de I'alcali-réaction (Classe
XAR1 a XARS3 définies au tableau 2 du FD P18-464 rappelés ci-dessous), il est défini un niveau de prévention.

Tableau 2 — Classes d'exposition vis-a vis de 'alcali-réaction

Tableau 1 — Exemples i'nformatifs de catégories d’ouvrages ou de parties d’ouvrages — - — - - -
Désignation de Description de Exemples informatifs de type d’ouvrages ou de
—  La plupart des ouvrages en béton de classe C20/25 ou inférieure ; la classe I'environnement parties d’ouvrage illustrant le choix des classes
—  blocs en béton : d’exposition d’exposition
— éléments non porteurs situés a l'intérieur de batiments; — Intérieurs de batiments d'habitations ou de
Catégorie | — éléments aisément remplagables ; Environnement sec ou peu bureaux ;
— ouvrages provisoires ; XAR1 humide (hygrométrie — ouvrages protégés contre les sources d'eau, les
— la plupart des produits préfabriqués non structurels en béton ; inférieure ou égale a 80 %)? intempéries et les condensations ;
— etc. — dallages sur terre-plein drainé.
La plupart des batiments et des ouvrages de Génie Civil : Environnement avec — Parties Intérieures de batiments o 'humidité est
— ponts courants ; hygrométrie supérieure a élevée (laveries, réservoirs, piscines, etc.) ;
—  petits barrages ; XAR2 80% sans londan;s 5“lil“s Ou | —  parties extérieures exposées aux intempéries ;
até i — i g . en contact avec I'eau hors . .
Catégorie I1 chateaux d'eau ; . . — parties en contact avec un sol et/ou de I'eau.
—_ Stations d'épllration ; environnement marin
— chaussées en béton ; — Parties intérieures humides et parties extérieures,
— etc, Environnement avec exposées aux fondants salins ;
— Batiments réacteurs des centrales nucléaires et tours XAR3 hygrométrie supérieure a —  éléments complétement ou partiellement immergés
aéroréfrigérantes ; 80 % et avec fondants salins, dans I'eau de mer ou éclaboussés par celle-ci ;
— grands barrages ; ouen environnementmarin | _  ¢léments exposés a un air chargé en sel (zone
Catégorie 111 — tunnels; cotiere).
— ponts ou viaducs f%fE'PUU"“E'IS ;o 2 (Certaines piéces de forte épaisseur (au moins de I'ordre de 50 cm pour une piéce ayant une seule face de séchage, et
— monuments ou batiments de prestige ; del'ordre de 1m d'épaisseur pour des piéces ayant deux faces de séchage), situées en environnement sec ou d’hygrométrie
—  etc inférieure 3 80 %, peuvent garder, selon les conditions d’exposition, une humidité interne qui améne 2 les classer en XAR2.

Pour le ciment H-UKR, le niveau de prévention a été redéfini, en s’inspirant de celui présenté au tableau 3 du FD P18-
464

Tableau 8 : Détermination du niveau de prévention pour I'emploi du ciment H-UKR

Classe d’exposition

Catégorie d'ouvrage 4N

XAR2 XAR3

I AHUKR Bhukr Bhukr
Il AHUKR BHukr Bhukr
[ Non visée Non visée Non visée

Pour une utilisation en ouvrage de catégorie | ou ll, il sera demandé les justifications suivantes :

e Niveau de prévention Apukr :
Les constituants, autres que le ciment H-UKR, et leur mélange sont conformes aux normes, spécifications et
regles de l'art en vigueur sans prendre de précaution particuliere vis-a-vis de l'alcali-réaction.
Pour ce niveau de prévention Anukr, I'utilisation de granulats PR et PRP est autorisée.

e Niveau de prévention Brukr :
Pour ce niveau de prévention, une formule de béton est acceptée si celle-ci satisfait aux critéres de I'essai
de performance (voir FD P18-464 §6.3.3).
L'emploi de granulats classés comme PRP doit étre justifié par une démarche comparative visant a valider
leur possibilité d’'emploi au méme titre que pour un ciment traditionnel et aux criteres du FD P18-464
(formulation du béton de référence conforme aux FD P18-452, granulat qualifié avec un dossier carriére et
répondant aux conditions particulieres du FD P18-464 §6.3.1.2).

Réaction au feu
Les ciments H-UKR bénéficient d’'un classement A1.

Sécurité d'utilisation
Les ciments H-UKR N et H-UKR R ne contiennent pas de substances classées comme substances extrémement

préoccupantes par I'’Agence Européenne des produits chimiques (ECHA) conformément a l'article 57 du réglement
REACH.

Les ciments H-UKR N et H-UKR R font I'objet d'une fiche de sécurité type FDS et bénéficient d’'un classement A+ pour
les émissions de polluants volatils.
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De la méme fagon qu’un ciment Portland, il est nécessaire lorsque I'on manipule les ciments H-UKR N et H-UKR R ou
mortiers/bétons a base de ciments H-UKR N et H-UKR R de porter des équipements de protection individuels lors de
I'utilisation (gants, bottes, lunettes, casque).

Environnement
Les ciments H-UKR N et H-UKR R font I'objet d'un inventaire de cycle de vie (ICV) disponible sur la base INIES.
Les bétons a base de ciment H-UKR N et H-UKR R font I'objet de fiches FDES disponibles sur la base INIES.

CONDITIONNEMENT DU CIMENT H-UKR N et H-UKR R

Pour le conditionnement a sec des ciments H-UKR N et H-UKR R en big-bag ou en vrac, le stockage est effectué a
I'abri de I'humidité.
L'aptitude de conditionnement en sac du ciment H-UKR N et H-UKR R n’étant pas visée dans la présente ETPM, pour
un conditionnement en sac, une évaluation de la sensibilité a 'humidité et une évaluation de la durée de conservation
devra étre réalisée.

CONTROLES
La fabrication doit faire I'objet d'un contrdle portant sur la régularité de la fabrication. Les contrdles a réaliser sont

décrits a l'article B du Dossier Technique et en annexe 1.

CONCLUSIONS
Appréciation globale
L'évaluation du ciment H-UKR (ciments H-UKR N et H-UKR R) met en évidence les points suivants :

- Une performance similaire entre les deux références H-UKR N et H-UKR R, la référence H-UKR R étant une
déclinaison du H-UKR N pour une utilisation sur une plage de température de 5°C a 18°C (les 2 ciments se
distinguent par leurs activateurs). Cette équivalence de performance est basée sur un comparatif des
caractéristiques chimiques, physiques et microstructurales des deux ciments et mortiers a base de ces
ciments.

- Vis-a-vis du temps de prise : les mesures normalisées de temps de début de prise ne sont pas adaptées au
ciment H-UKR du fait de la thixotropie du matériau. Néanmoins, les mesures de temps de prise effectuées
selon la norme ASTM C403 ainsi les expériences chantiers présentées montrent une durée pratique
d'utilisation de 120 minutes.

- Vis-a-vis des propriétés mécaniques : le ciment H-UKR présente une résistance mécanique sur mortier
normalisé (basée sur des valeurs moyennes) : = 20,0 MPa a 2 jours et = 52,5 MPa a 28 jours en compression.
Sur béton, pour une méme classe de résistance, le module d’élasticité d'un béton fabriqué avec le ciment H-
UKR est comparable a celui du béton Portland CEM 1.
Le comportement contrainte-déformation pour le chargement uni-axial instantané peut s'appliquer aux
bétons a base de ciment H-UKR.
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- Vis-a-vis du retrait : le ciment H-UKR présente un retrait endogene et un retrait de séchage, sur mortier
normalisé et sur béton, plus élevés que celui d'un ciment Portland ou d’un béton a base de ciment Portland.
A résistance équivalente, il convient ainsi de prendre en compte que le retrait total d'un béton a base de
ciment H-UKR est le double de celui d'un béton a base de ciment Portland type CEM I.

- Vis-a-vis du fluage : le fluage du béton a base de ciment H-UKR est plus important que celui d’'un béton a
base de CEM | ou a base de CEM lIl. Il convient de prendre en compte ce constat pour le dimensionnement
des éléments de structure associés. Il convient de considérer que le coefficient de fluage d’un béton a base
de ciment H-UKR est le triple de celui d’'un béton a base de ciment Portland type CEM I.

- Vis-a-vis de I'adhérence acier/béton : des essais comparatifs d’'adhérence des aciers dans le béton montrent
que les ratios « contrainte d’adhérence / résistance du béton » sont comparables entre un béton a base de
ciment H-UKR et un béton a base de ciment Portland type CEM I.

- Vis-a-vis de I'effet de la température a jeune age : A long terme, I'effet de la température (jusqu'a 60°C) sur
le ciment H-UKR est comparable voire meilleur que celui mesuré sur un ciment au laitier type CEM I11/B (gain
de résistance de 18% a 90 jours pour une température de 60°C).

Par rapport a un ciment Portland type CEM |, il est observé une perte de résistance de I'ordre de 4% a 90
jours pour une température de 40°C et de 13% a 90 jours pour une température de 60°C.
Le H-UKR est jugé compatible avec I'étuvage jusqu’a 60°C.

- Vis-a-vis de la porosité accessible a I'eau : la porosité accessible a I'eau et I'absorption capillaire d'un mortier
normalisé a base de ciment H-UKR sont plus élevées que celles d’'un mortier normalisé a base de ciment
Portland. Ceci est imputé a un diamétre moyen de la porosité plus faible, facilitant I'absorption. Ce constat
est également observé sur béton.

- Vis-a-vis du risque de corrosion des aciers induites par carbonatation (classes d'exposition XC) :
L'évaluation a été effectuée par une double approche: approche absolue (résistivité, vitesse de
carbonatation et porosité a I'eau) et approche comparative.

La vitesse de carbonatation des bétons a base de ciment H-UKR, mesurée par des essais de carbonatation
accélérés, est plus élevée que celle des bétons a base de CEM | ou CEM III/B. La nature des granulats
(absorption d’'eau) a une incidence sur la vitesse de carbonatation et peut dégrader la classe visée, mais sur
I'ensemble des formulations évaluées y compris celles de référence. Les classes d’exposition XC justifiées
sont données dans le Tableau 3.

Pour une durée d’utilisation de 50 ans, 'ensemble des formulations de béton H-UKR répondent aux classes
XC1, XC2 et XC4. Les formulations réalisées avec des granulats faiblement absorbants répondent également
a la classe d'exposition XC3. Pour celles n’y répondant pas, une majoration de I'enrobage peut
éventuellement étre envisagée pour satisfaire cette classe d'exposition. Pour les durées d’utilisation de 100
ans, les classes d'exposition justifiées sont, de la méme fagon, présentées dans le Tableau 3.

De plus, en comparant les résultats d’'essais effectués sur bétons a base de ciments CEM | ou CEM I1I/B,
I'impact de la cure (sa durée ainsi que sa nature : séche ou humide) sur la profondeur de carbonatation est
moins fort sur les échantillons a base de H-UKR que ceux a base de CEM | ou CEM llI/B. Une cure séche
étant plus représentative de la situation réelle des éléments d’'ouvrage dans le batiment (hormis les
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fondations pouvant étre en contact permanent avec un milieu humide), ce constat est rassurant et pondeére
le constat d’'une vitesse de carbonatation plus élevée pour le H-UKR.

Enfin, la satisfaction aux classes d'exposition XC n’est valable qu'aux formulations ayant fait I'objet de cette
démarche d’évaluation ou a des formulations équivalentes au sens du fascicule FD P18-480.

Vis-a-vis du risque de corrosion des aciers induites par les ions chlorures de I'eau de mer des bétons a base
de H-UKR (classes d’exposition XS) : Des valeurs de coefficient de migration des ions chlorures équivalentes
entre des bétons a base de ciment H-UKR et celui du béton de référence a base de CEM IlI/B.

La nature des granulats (absorption d’eau) a une incidence sur la vitesse de carbonatation et peut dégrader
la classe visée. Les classes d’exposition XS justifiées sont données dans le Tableau 4.

Enfin, la satisfaction aux classes d'exposition XS n’est valable qu’aux formulations ayant fait 'objet de cette
démarche d’évaluation ou a des formulations équivalentes au sens du fascicule FD P18-480.

Vis-a-vis du risque de corrosion des aciers induites par les ions chlorures autres que ceux de I'eau de mer
des bétons a base de H-UKR (classes d’environnement XD) : Des valeurs de coefficient de migration des ions
chlorures équivalentes entre des bétons a base de ciment H-UKR et celui du béton de référence a base de
CEM III/B.

La nature des granulats (absorption d’eau) a une incidence sur la vitesse de carbonatation et peut dégrader
la classe visée. Les classes d'exposition XD justifiées sont données dans le Tableau 5.

Enfin, la satisfaction aux classes d'exposition XS n’est valable qu’aux formulations ayant fait 'objet de cette
démarche d’évaluation ou a des formulations équivalentes au sens du fascicule FD P18-480.

Vis-a-vis du risque de dégradation par le gel interne et par I'écaillage des bétons soumis au gel en présence
des sels de déverglacage (classes d'environnement XF): Afin de garantir la satisfaction aux classes
d’environnement de résistance au gel, le béton a base de ciment H-UKR devra disposer d'une formulation
adaptée.

En effet, en considérant 'ensemble des campagnes d'essais de comportement au gel modéré et/ou au gel
sévere, il apparait que la satisfaction a certaines classes d’environnement XF dépend principalement de la
nature des granulats (leur absorption) et de la compacité de la pate de ciment (teneur en liant, rapport Eef/C)
Néanmoins, au sens du fascicule FD P18-480 §7.6, la classe d'exposition XF1 peut étre validée en approche
performantielle sur la base des exigences requises pour la classe XC4. De méme, la classe d’exposition XF2
peut étre validée en approche performantielle sur la base des exigences requises pour la classe XD3f.

Vis-a-vis de l'attaque acide (attaque acide sulfurique), les essais comparatifs montrent un comportement

plus durable du mortier a base de ciment H-UKR par rapport a un ciment Portland.

Aptitude aux travaux a la mer et aux travaux en eaux a haute teneur en sulfate (classe d’environnement XA) :
Le ciment H-UKR est considéré comme disposant d'une aptitude aux travaux a la mer et aux travaux en eaux
a haute teneur en sulfate avec les restrictions mentionnées Tableau 6.
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- Vis-a-vis de la résistance aux attagues sulfatiques externes (classe d'environnement XA) :
L’évaluation a été effectuée par une double approche: une approche comparative sur mortier et une
approche absolue (essais protocole RSE par immersion séchage sur une formulation de béton a base de
ciment H-UKR).
Les essais comparatifs montrent un comportement comparable du mortier a base de ciment H-UKR par
rapport a un ciment CEM llI/B, et plus durable par rapport a un ciment CEM | PM-ES.
L'approche absolue a permis de justifier la formulation testée pour une classe XA3 (milieux contenant des
sulfates). La satisfaction aux classes d’exposition XA n’est valable que pour la formulation ayant fait I'objet
de cette démarche d'évaluation (tel que défini dans le Tableau 7) ou des formulations équivalentes au sens
du fascicule FD P18-480.

- Vis-a-vis des risques liés a l'alcali-réaction : en référence au fascicule FD P18-464, seules les catégories
d’'ouvrage | et Il sont visées. Par analogie au tableau 3 du FD P18-464, les niveaux de prévention et les
dispositions a prendre pour I'emploi de formule de béton a base de ciment H-UKR ont été redéfinis.
L'acceptation d’'une formule de béton pour un niveau de prévention Brukr (tel que défini dans le Tableau 8)
se fera uniquement par un essai de performance. L'utilisation de granulats PRP devra étre justifiée par une
démarche comparative, afin de valider leur possibilité d’emploi au méme titre que pour un ciment Portland
selon les critéres du FD P18-464.

Les risques de dégradation suivants n’ont pas été étudiées dans la présente évaluation :

- L’impact a long terme de I'exposition a des températures importantes sur les propriétés mécaniques du
matériau (par exemple, fagades exposées au sud en été).

Validité : 5 ans

Validité jusqu'au : 28 avril 2027

Direction Sécurité, Structures et Feu
La Directrice

Valérie GOURVES
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DOSSIER TECHNIQUE ETABLI PAR LE DEMANDEUR

A. INTRODUCTION

La société Hoffmann Green Cement Technologies est spécialisée dans la fabrication de ciments a base de co-
produits et donc a trés faible émissions de CO..

La technologie H-UKR se distingue des ciments Portland par sa composition a base de laitier de hauts fourneaux
suractivé. Ces ciments sont des prémix obtenus par mélange a froid (sans aucune cuisson dans le process) dans
les usines de Bournezeau situées en Vendée. Les ciments H-UKR sont ensuite utilisés comme un ciment traditionnel
dans la composition de bétons fabriqués en centrale a béton dans des unités de :

- Béton Préfabriqué de réseaux ou forains

- Béton prét a I'emploi de réseaux ou mobiles

La technologie H-UKR se décline en deux ciments destinés a réaliser des bétons structuraux et non structuraux sans
clinker :

e H-UKR N, a prise normale, utilisable en conditions de température comprise entre +5°C et +30°C et
particulierement adapté pour des températures comprises entre +12°C et +30°C

e H-UKR R, a prise rapide, spécialement adapté aux conditions hivernales pour maintenir les cycles de
décoffrages sur chantier par temps froid, particulierement adapté aux températures comprises entre +5°C
et +18°C

Les ciments H-UKR sont donc des matériaux qui se substituent au ciment Portland pour la fabrication de béton. Les
ciments H-UKR se présentent sous la forme d’une poudre pouvant étre conditionnée en sacs, en big-bag ou dans des
silos, acheminée jusqu’a un malaxeur par bande transporteuse et transportée de 'usine de fabrication de Bournezeau
vers les centrales a béton par camion-citerne.

La présente Evaluation Technique porte sur les ciments H-UKR N et H-UKR R et plusieurs bétons formulés a partir de
ces ciments. Aprés coulage, ces bétons peuvent subir un traitement thermique ou étre conservés en condition
ambiante.

B. FABRICATION DU CIMENT
a. Matieres premieres

Les matieres premieres constituant les ciments H-UKR N et H-UKR R sont les suivantes :
e Laitiers (conformes a la norme NF EN 15167-1),
e Activateurs carbo-silicate issus de I'industrie chimique répondant a des critéres bien spécifiques mais qui
ne peuvent étre communiqués pour des raisons de propriétés intellectuelles.

Le dosage des constituants des ciments H-UKR N et H-UKR R est unique et a été communiqué au CSTB.

Ces deux ciments se présentent sous la forme d'une poudre de couleur blanche.
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b. Fabrication

Les ciments H-UKR N et H-UKR R sont fabriqués par mélange de plusieurs poudres constitutives dans un mélangeur
d’'une capacité allant de 700 kg a 4,8T selon l'usine. Les tolérances des proportions sont indiquées dans le plan
contréle qualité sur chaque constituant (cf. annexe 1).

c. Controles

Les contrbles sont réalisés sur :
e Les matieres premieres selon leur nature, 1 fois par mois :
o Laitiers de hauts fourneaux : fluorescence X, surface Blaine selon NF EN 196-6, mesure du taux
d’amorphe.
o Activateurs carbo-silicate ou additions calcaires : essais sur mortiers de référence sur les aspects
mécaniques et rhéologiques.
e Les produits finis, a chaque fabrication :
o Analyse de composition des produits finis a I'aide de la fluorescence X ;
o Analyse des performances par comparaison des performances du produit fini de référence (en
routine mesure des résistances en compression sur mortier selon un mode opératoire découlant de
la norme NF EN 196-1).

Les spécifications des controles sont données dans la procédure interne (annexe 1 — Procédure plan de controle).

Une des usines produisant la technologie H-UKR, produit par ailleurs, un ciment normalisé EN 15743 sous marquage
CE (systeme EVCP : 1+).

d. Conditionnement et livraison

Le conditionnement des ciments H-UKR N et H-UKR R peut étre en sac, en big-bag ou en vrac. Dans le cas de
conditionnement en sac, ces derniers sont disposés sur une palette qui est houssée et stockée dans une zone
couverte a I'abri de I'humidité.

Les sacs et big-bags sont transportés par camion-plateau.

Le ciment vrac est transporté par camion-citerne.

C. FABRICATION DU BETON
a. Centres de fabrication

Introduction

Les ciments de la gamme H-UKR sont utilisés comme ciment dans la composition de bétons fabriqués a partir de
centrale a béton dans des unités de:

e Bétons préfabriqués en réseaux ou forains ;

e Bétons préts a 'emploi en réseaux ou mobiles.

Descriptif de la Centrale

La Centrale a béton sera équipée
e Dessilos de stockage pour le ciment ;
e Decases agranulats;
e De pompes a adjuvants;

14/24



ETPM-18/0056-D du 28 avril 2023

CsSTB

le futur en construction

e D’un malaxeur.

Equipements nécessaires
La centrale a béton sera équipée d'un automate pour gérer les ordres d’introduction des constituants, leurs pesées
et le temps de malaxage.

b. Compositions

Les bétons H-UKR sont préparés par mélange des constituants suivants :
e Ciment H-UKR N ou H-UKR R;
e Additions
e Granulats
e EFEau;
e Adjuvants.

La liste des adjuvants autorisés pour formuler un béton a base de ciment H-UKR N ou H-UKR R est disponible aupres
de la société Hoffmann Green Cement Technologies.

Les dosages en ciment H-UKR N ou H-UKR R pour la fabrication de béton peuvent varier selon les performances
mécaniques recherchées et la consistance béton recherchée entre 150 kg/m? et 450 kg/m3.

La société Hoffmann Green Cement Technologies s'engage a mettre a disposition de ses clients son service
Assistance Technique et Innovation ainsi que son Laboratoire de Recherche pour accompagner ces derniers dans la
mise au point de leur formulation béton.

Les formulations sont réalisées par le laboratoire de Hoffmann Green Cement Technologies.

La centrale BPE peut ajuster la valeur d’eau d’'ajout pour prendre en compte I'eau contenue dans les granulats et les
adjuvants de la méme maniéere qu’elle peut le faire pour un béton Portland. Toute autre modification de la formule
est interdite sauf accord du laboratoire de Hoffmann Green Cement Technologies.

D. APPLICATIONS ENVISAGEES

Les applications envisagées des bétons a base de ciment H-UKR N et H-UKR R sont les mémes que celles d’'un béton
traditionnel.
Les principales sont les suivantes :
e Superstructure : ouvrages coulés en place de type voiles, poteaux, poutres, planchers en dalle pleine, table
de compression de planchers mixtes bois-béton, table de compression de planchers a bac acier collaborant...
e Infrastructures : fondations, semelles, massifs, longrines, radiers, murs enterrés...
e Dallage
e Gros béton, béton de propreté

e Eléments en béton préfabriqués : longrines, poteaux, poutres, escaliers, prémurs, candélabres, etc....

Quel que soit le mode de mise en ceuvre du béton a base du ciment H-UKR N ou H-UKR R, une coloration vert-bleu
temporaire est observée. Cette coloration se retrouve dans tous les matériaux contenant du laitier (béton, mortier,
ciment, laitier seul).

La couleur ne s’exprime gu’en I'absence d'oxygene (condition dite anoxique). C'est le cas, par exemple, avec un
coffrage [4].
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G. CHANTIERS DE REFERENCE

Plusieurs procédés a base de béton H-UKR sont couverts par des ATEx de cas a.
Dans ce cadre, un suivi des chantiers de référence est réalisé par Hoffmann Green.

Lieu :f:‘i:t‘::c(::m Type de liant Applications® Procédé

Osny (95) Février 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Lagord (17) Février 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Angers (49) Février 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Ezgt(zr)' Ibert-de-Grand- Février/Mars 2022 | H-UKRN Voiles Superstructures
Laval (53) Mars 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Riviere (37) Mars 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Dugny (93) Avril 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Angers (49) Avril 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Palaiseau (91) Mai 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Hénin-Beaumont (62) Mai 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Chemillé-en-Anjou (49) Juin 2022 H-UKR N Gros béton Infrastructures
Paris 12 Juin 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Tinqueux (51) Juin 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Villejuif (94) Juin 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Thiais (94) Aolt 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
St Denis (93) Septembre 2022 H-UKRN Ilgggglri::resséjf;ies s murets :Er}:’:rrisgr:l:sc tel‘lr:(ijséton préfabriqués
La Haie les Roses (94) Septembre 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
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Angers (49) Octobre 2022 H-UKR N Voiles Superstructures
Vermandovillers (80) Octobre 2022 H-UKR N Bétons de propreté Infrastructures

Lieu :f:‘i:t‘::c(::m Type de liant Applications® Procédé

Antony (92) Novembre 2022 H-UKR N Fondations superficielles Infrastructures

Talence (33) Décembre 2022 H-UKR N Bétons de propreté Infrastructures

Chatenay Malabry (92) 2022-2023 H-UKR N Escaliers droits Eléments en béton préfabriqués
Vallet (44) Janvier 2023 H-UKR N Massifs Infrastructures

Saint Laurent Blangy (62) Janvier 2023 H-UKRR Voiles Superstructures

Melun (77) Janvier 2023 H-UKRR Voiles Superstructures

* Liste non exhaustive
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OBJET :

Ce document décrit le plan de contrdle qualité mis en place pour nos matiéres premigres et nos produits finis

ETPM-18/0056-D du 28 avril 2023

Plan de controle qualité ciment
H-UKR

pour le ciment H-UKR.

DIFFUSION :

Ce document est 3 diffuser a Ia direction générale, au directeur d'exploitation, a la directrice certification et

homaologation, responsable laboratoire contrdle qualité et agent de laboratoire.

REWISIONS :
Date Modifications Version
04/08/2021 Création 1.0
03/03,/2022 §2 et §5 : Ajout MOD-PROD-016 — « Protocole échantillonnage Silo » 20

§3 : Ajout EMR-CO-021 — « Résultats finesse Blaine ».

§4 - Ajout analyses : Perte au feu - Résidus insolubles - Teneur en 503 - Tenaur en

chlorure - Chaleur d'hydratation.
VALIDATION DOCUMENTAIRE :

Rédacteur Approbateurs
MNom BOUKHARLE BONDOUX.5 HOFFMANN.D
Eonction Rﬁp-unsd:l:z du |EI|}_I'.‘IFH1:GI'E Directrice l:E-I'I:I‘ﬁ-GtI:Iﬂ et oi r scientifique
controle qualite homologation

Date 03/03/2022 07/03/2022 03/03/2022
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1. CADRE GENERAL

Le systéme de controle qualité des produits Hoffmann est baseé sur 2 axes

- L'analyse des performances,
- L'analyse des compaositions.

Chague production et chague matiére premigre réceptionnée font Iobjet d'un échantillon moyen.
L'échantillonnage est réalisé sur plusieurs points selon le protocole §2.

2. ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage concerne la totalité des produits finis et des MP. Les échantillons de matiéres premiéres et de
produits finis faisant I'objet d analyses sont archivés et conservés au moins un an dans une échantillothégque.

Les échantillons sont réalisés selon le protocole général suivant -

- Par canne en profondeur etfou sur plusieurs points,
- Moyennisation,
- Homogénéisation.

of. MOD-PROD-001 — « Protocole échantilfonnoge Big-Bag »
of. MOD-PROD-002 — « Protocole échantillonnage réception et expédition »
of. MOD-PROD-003 — « Protocole échantillonnage Socs »

of. MOD-PROD-004 — « Protocole échantillonnage Trémie »
of. MOD-PROD-016 — « Protocole échantillonnage Silo »

3. ANALYSE DES MATIERES PREMIERES

Le but de la procédure étant de s'assurer de la conformité des livraisons.

* Etape 1 : Réception des matiéres premiéres

Afin d'éviter toute erreur, les silos sont identifiés avec la nature de la matiére premiére MOD-STOCK-001 & Mode
de stockage des matiéres premiéres et des produits finis dans les silos »,

La procédure MOD-APP-001 & Procédure de réception et gestion des Matiéres Premiéres » s'applique 3 chaque
livraison.

L'enregistrement des réceptions s effectus sur la check-list ENR-APP-002 — « Check liste réception des matiéres
premiéres vroc »,
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* Ftape 2 : Amalyse des matiéres premiéres au laboratoire de contréle gualité

L"échantillon sera ensuite analysé et/ou conservé au laboratoire comtrdle qualité pour s'assurer que le produit
corresponde aux spécifications avant utilisation dans nos liants.

Les principales méthodes d'analyse utilisées pour ce faire sont fonction de |2 nature de |la matiére premiére :

- Spectrométrie de fluorescence X,
- Diffraction X (taux d"amorphe),
- Surface spécifique Blaine.

Exemples de méthode d'analyse en fonction de la matiére premiére considérée

| Laitiers | Fluorescence X, Taux d’amorphe, Blaine |

Les autres constituants secondaires seront analysés en cas de non-conformité de production et si le laitier est
conforme.

Les résultats et les exigences sont tracés sur le fichier : ENR-CQ-019 — « Résultats des contrdles gualité — MP »
et ENR-CQ-021 — w Resultats finesse Blaine ».

4. ANALYSE DES PERFORMANCES DES PRODUTIS FINIS et DE LEURS COMPOSITIONS :

Pour le ciment H-UKR les analyses a réaliser sur le produit fini sont les suivantes -

Constituanis et . Conforme aux
composition G ciment MOD-C0-015 « Anmlyses par flusrescence X » 1= exigences intemes

Resistances d |a
compression [3 court MOD-00-027 — & Préporation dw malange - Molavoge — Moulage » Sur chaque Conforme aux
MOD-C0-006 — o Masure de lo compression Exigenoes inbemes
terme et courante) oF =
MOD-00-014 — v Maswre de io perte ou fer ¥ ow Protocole Laborstoire . Conforme aux
Perte au feu externe selon la nomme EN 196-2 1/mais i infemes
- - . . Conformee aux
Rasidus insolubles Protocobe Laboratoire externe s=lon |3 nomme EN 196-2 1/mis - .
EWiEEROES internes
. Conforme
Tenaur en 503 Protocoie Laboratoire externe selon |3 norme EN 106-2 1/mois e
EximEnoes intemes
Teneur en chlonure Protocole Laboratoire externe selon |a norme EN 196-2 1/mais _C’D"ID' 1 au
exigences intemes
Chaleur. Protocole Laboratoire externe s=lon |2 morme EN 196-9 1 tous IE 2 CDnFDrrn-e =
d'hydratation meis exigenoes intemes

Les résultats et les exigences sont tracés sur le fichier : ENR-CQ-028 — « Résultats de contrdles qualité - H-UKR
H-EVA... ».
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5. LOGIGRAMMES — CONDUITE A TEMIR en cas de MNC sur produits finis

Responsahilités Actions Moyens | Méthodes
. . - = . Profocoies cachontilonnogs
Operateur de ligne Prelevement echantillon MOD-FRO0-001
+ MOD-FRO0-002
MOD-FROD-002
. MOD-FROD-002
Echantillon e ——
Technicien contrle Anahyze de |z annlfm'lﬂn"wullnmi-:
qual ité compasition ¥
Technicien contride = chm?mm
qualité | Conforme |: l
Responsabl I':tde | Délivrance du lot | Blocage du lot
opérateur de ligne
:ﬂr:}élﬁen controde Reanalyse echantillon Modes apirataines anaiyess 54
Profocoies cachontilonnogs
MOD-FROD-001
. ) MOO-FRO0-002
Ep-embew de ligne [ —
Technicien contride ST
qualite Mndes cpanzhoines ranalses 58
Mesures correctives :
Rechercher in cause de IR NOR-ConTonmites et miss =n placs ofsctions CoMmectines avec revwus des procsdures
e jon etou de controks = 5 pAceszaine. immar Fercamble des Slemants da is romr
g || T s+ ron o
uction et izs n°1 - Lok sur pinee © m‘” : 'w"" ameoy  ermetions
responsable qualité Wmumummﬁdmm#mmmm o odiiorat "
Evacuation du iof en cenire Ge traitement.
Cizs n%2 - Lok d& Ivre -
Snvertir b ou les dients &t b= ou Iﬂpm'lplﬂ.npmrélhmw
Demender 8 iocsliser et identifier 2 ot en tant que non-conforme pour empecher toute whlstion.
Evacumtion du iof an cenire de tEtement.
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6. LOGIGRAMMES — CONDUITE A TENIR en cas de NC sur matiére premiére

Responsahilités

Actions

Moyens | Méthodes

Logistique

Technicien controle
qualité

Technicien controle
qualite

production et
Logistique

Technicien controle
qualité

Logistique &
Technicien controle
qualité

prﬂresﬁmsame qualité

Prélévement échantillon

v

Echantillon

l

Analyse|s) en
laboratoire ?

du ot non

Mesures comectives :

Rechercher ia cause de la non- = =t i [ince of nctio I
quaiits si néceszaine. Consigner Mensemible des SEments de B non-CanforTits dans un rEppot.

= identification de cehi- en At que tel pour empEcher toubs
utilisation. Confact du fourmisseur. Evanustion du kot &n centre de traitement.

Sakon e §3 o io procégdura

Salon e 53 o io procédure

ENR-QUA-002 « Fiow oo non

W]h'm i
ENA-OQUA-O0E o Tobeou oo
crarmeiicration =
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