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RESUME

Le béton hydraulique reste encore aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour la construction
dans le monde. Cependant, compte tenu de I’empreinte carbone du liant utilisé pour sa
formulation (le ciment portland) combiné a ses mauvaises performances en termes de durabilité,
il est impératif que les recherches actuelles s’orientent vers la synthése de matériaux de
construction répondant a ces exigences. Les géopolymeres polluent 5 a 6 fois moins que le
béton hydraulique [1] et montrent également des performances de durabilité meilleures que ce
dernier. Néanmoins, leur mise en ceuvre s’avere plus complexe. En plus de nécessiter des
activateurs pour favoriser la réaction de géopolymérisation, les géopolymeres nécessitent une
cure thermique autour de 60°C pour amorcer cette réaction. Ce facteur constitue une barriere
pour la vulgarisation des liants géopolymeres en général et du béton géopolymeére en particulier.
Cette présente étude a pour but de synthétiser un béton géopolymere a température ambiante a
base de matériaux locaux. Afin de favoriser la cure a température ambiante, le ciment portland
a été ajouté au béton géopolymere a différents taux. Les aspects évalués par les essais de
caractérisation sont les propriétés mécaniques et de durabiliteé.

Les résultats montrent que I’incorporation du ciment portland dans le béton géopolymeére
augmente notablement la résistance a la compression de ce dernier. Le remplacement de 5% de
métakaolin par du ciment a engendré plus de 60% de gain en résistance a la compression. Le
taux optimal de substitution de ciment est 20% donnant une résistance de 30,54 MPa a 28 jours.
Néanmoins, I’incorporation du ciment portland a divers effets sur la durabilité du béton obtenu.
Elle tend a diminuer la résistance a 1’attaque acide du béton géopolymére mais confére a ce
dernier de meilleures performances sur certains plans : 1’absorption capillaire et la porosité

accessible a I’eau sont réduites lorsque 1’on augmente la quantité de ciment portland.

Mots Clés :

1 —Alumino-silicate

2 — Béton geopolymere
3 — Ciment portland

4 - Durabilité

5 — Métakaolin
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ABSTRACT

The most widely used construction material in the world today is still hydraulic concrete.
However, due to the carbon footprint of the binder used for its formulation (portland cement)
combined with its poor durability performance, it is crucial that current researches be directed
towards the synthesis of building materials that meet these requirements. Geopolymers pollute
5 to 6 times less than hydraulic concrete [1] and also show better sustainability performance
than OPC. However, their implementation is more complex. In addition to requiring activators
to facilitate the geopolymerization reaction, geopolymers require a thermal cure at a
temperature around 60°C to initiate this reaction. This factor is a barrier to the democratization
of geopolymer binders in general and geopolymer concrete in particular. It is with the aim of
synthesizing a geopolymer concrete at room temperature using local materials that this study
was carried out. In order to promote cure at room temperature, portland cement was introduced
at different rates. The aspects measured by the characterization tests are mechanical properties
and durability.

The results show that the incorporation of portland cement into geopolymer concrete
significantly increases the compressive strength of the concrete. The replacement of 5%
metakaolin by cement resulted in a 60% gain in compressive strength. The optimal rate of
cement substitution is 20% giving a strength of 30.54 MPa at 28 days. Nevertheless, the
incorporation of portland cement has various effects on the durability of the concrete obtained.
It tends to weaken the resistance to acid attack of geopolymer concrete but gives it better
performance in terms of capillary absorption and water-accessible porosity, which are reduced

when the amount of portland cement is increased.

Key words:

1 - Alumino-silicate

2 - Durability

3 - Geopolymer concrete
4 - Metakaolin

5 - Portland cement
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I. INTRODUCTION

Le béton est 1’'un des matériaux de construction les plus répandus au monde. Le principe du
béton consiste a faire des mélanges de granulats (graviers et sable), de I’eau et d’un liant. Le
liant le plus utilisé est le ciment portland ordinaire (OPC). Le béton hydraulique permet encore
de nos jours de réaliser de grands projets urbains; le dernier en date au Burkina Faso est
1’échangeur du nord de Ouagadougou avec plus de 24300 tonnes de ciments et 55000 m? de
béton consommeés [2]. Il est relativement aisé de nos jours de produire des bétons de résistance
a la compression de 20 a 40 MPa (béton ordinaire); ce qui est largement suffisant pour la
réalisation d’ouvrages courants. Généralement il suffit d’ajuster le rapport eau/liant (e/c) tout
en augmentant la quantité du ciment pour viser de meilleures performances mécaniques.
Au-dela de toutes ces performances remarquables et 1’aisance de la mise en ceuvre qu’il permet,
le ciment portland a une empreinte carbone élevée. L’on estime a 7% la part des émissions de
dioxyde de carbone di a la production de ciment dans le monde [3]. L’augmentation de la
population mondiale combinée a I’augmentation du niveau de vie dans les pays en
développement engendre des besoins de construction sans cesse croissants et donc une
utilisation de plus en plus croissante du ciment OPC. L’on estime que la production du ciment
portland croit de 3% par an [3]. C’est donc évident que 1’on assistera a plus de pollution liée a
la production du ciment OPC dans les années a venir.

L’autre aspect sur lequel le béton hydraulique est remis en cause de nos jours est celui de la
durabilite. En effet, méme si les dimensionnements sont faits dans les régles de I’art, les
dégradations au cours du temps en milieu agressif de ce matériau composite ont largement été
documentées. Il a notamment été constaté que les bétons hydrauliques en milieu corrosif (zones
cotieres ou marines) commencent a se détériorer apres 20 a 30 ans de service alors qu’ils ont
été initialement congus pour une durée de vie de 50 ans au moins [4].

Bien que I'utilisation de ciment Portland soit inévitable de nos jours, il est judicieux, voire
impératif, que les recherches actuelles s’orientent vers le développement de matériaux de
construction qui soient non seulement plus respectueux de I’environnement mais ayant
également des caractéristiques de durabilité meilleures que celles du béton classique. Pour
qu’un matériau soit respectueux de I’environnement, il est souhaitable que ses éléements
constitutifs soient disponibles localement afin de réduire le plus possible la consommation
d’énergie liée a son acheminement tout en créant une valeur ajoutée a la localité sur le plan

économique.
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Au Burkina Faso, la disponibilité abondante des ressources locales telles que la kaolinite, la
cendre de balle de riz, crée 'occasion d'utiliser ces ressources pour la synthése d’un béton
géopolymere connu comme une des solutions alternatives au béton hydraulique. La production
des géopolymeéres dégage 5 a 6 fois moins de CO; dans I’environnement que le ciment portland
[1]. Les géopolymeres sont plus résistants aux agressions chimiques permettant ainsi de garantir
une durée de vie plus élevée des ouvrages [5]. Les géopolymeéres sont des liants alcalins produits
par activation des minéraux fins contenant des aluminosilicates amorphes (réactifs) par des
solutions alcalines [6]. Les récentes études ont montré que le durcissement du liant géopolymere
se fait autour d’une température de cure d’environ 60°C [7]. Ce qui pourrait limiter son
utilisation sur un chantier lorsqu’on n’utilise pas un systéme de préfabrication.
Ce présent projet de recherche a pour objectif la valorisation des matériaux locaux du Burkina
Faso a travers la synthése d’un béton géopolymére a température ambiante. L’atteinte de cet
objectif global passe spécifiquement par:

e Nous mettrons en place d’un procédé de formulation d’un béton de géo-ciment ;

¢ Nous évaluerons des propriétés physicomécaniques du béton géopolymere,

e Nous étudierons la durabilité (absorption capillaire, porosité accessible a ’eau ;

résistance a 1’attaque acide des bétons géo-ciment).

Ce présent document est structuré en trois (03) parties :

La premiere partie est consacrée a une revue bibliographique sur les géopolymeéres ou les
différents et importants aspects de la géo polymérisation sont discutés. Dans la seconde partie,
nous présentons les matériaux utilisés pour la synthése et décrivons le protocole opératoire de
la synthése du géopolymeére ainsi que les méthodes employées pour les caractériser et étudier
leurs propriétés physico-mécaniques et leur durabilité. Les résultats de notre étude seront
présentés dans la troisieme partie. Une conclusion générale qui regroupe les principaux résultats

sera donnée a la fin de ce mémoire ainsi que les perspectives envisageables.
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II. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES

GEOPOLYMERES

Dans cette partie, nous parlerons des géopolymeéres en général d’une part, puis des matériaux
entrant dans leur formulation d’autre part. La synthése portera d’abord sur un historique des
matériaux alcalins et leurs caractéristiques générales. Puis, il sera présenté les différents
constituants entrant dans leur formulation et leurs propriétés. Et enfin, nous présenterons

quelques avantages et inconvenients du béton géopolymeére comparé au béton hydraulique.

I1.1.  Historique des matériaux alcalins (géopolymeres)

L'activation alcaline a été initialement découverte par Purdon (1940) a travers 1’é¢tude de 1’effet
de l'incorporation de I’hydroxyde de sodium (NaOH) sur une gamme de minéraux silico-
alumineux dont le laitier de haut fourneau. En effet, en faisant le mélange d’un laitier (composé
de 41% de CaO, 30% de SiO; et 20,5% Al>03) avec du NaOH (5,5-7,5%), il a observé une prise
du matériau avec une résistance en compression de 27 MPa a 1 jour et de 72 MPa aprés 5 ans.
Le mécanisme de durcissement du laitier activé est régi par la dissolution de la silice et de
I’alumine et par la précipitation de silicate de calcium hydraté (CSH) ou d’aluminates hydratés.
Par la suite, Glukhovsky a développé un nouveau liant qu’il nomme « sol-ciment » par
activation alcaline de roche broyée. Il a proposé un mécanisme général pour 1’activation alcaline
des matériaux contenant principalement de la silice et de I’alumine. Le modele de Glukhovsky
est décrit comme un processus a trois étapes : (1) destruction-coagulation, (2) coagulation-

condensation et (3) condensation-cristallisation.

Ensuite, les multiples incendies catastrophiques survenus en France dans la période allant de
1970 a 1973, et dont la gravité est attribuée pour la plupart aux matériaux de décoration de type
polyester utilisés, qui produisent des fumees toxiques asphyxiantes en brdlant, ont rendu
impératif de produire sur le marché de nouveaux matériaux plastiques qui résistent au feu, des
matériaux ininflammables et incombustibles. C’est dans ce contexte que Davidovits décide
d’orienter ses travaux vers la conception de nouveaux matériaux. Dans cette quéte, il remarque
une similarité dans les conditions de synthése de certains matériaux plastiques organiques d’une
part, et de minéraux feldspathoides et zéolites résistants au feu d’autre part. Ces deux types de
synthese se déroulent en milieu alcalin concentré, a la pression atmosphérique et a une
temperature inférieure a 150° C. Il a donc développé des matériaux silico-alumineux

tridimensionnels amorphes a semi-cristallins, qu’il a appelé «géopolyméres» (polymeéres
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minéraux issus de la géochimie ou de la géo synthése). On considere que les liants alcali-activés
concernent une classe large de précurseurs formés d’une poudre de silicate (avec plus ou moins
de calcium) réagissant grace a un activant composé d’une source d’alcalin utilisé sous forme
solide ou liquide. Les liants alcali-activés sont moins calciques que le ciment portland
traditionnel ou les liants alumineux et sulfo-alumineux. Les géopolymeres représentent une
sous-catégorie des liants alcali-activés, pour laquelle le précurseur est essentiellement un

aluminosilicate contenant trés peu de calcium.

I1.2.  Qu’est-ce qu’un géopolymere ?
Le terme « géopolymére », d'abord inventé par le scientifique francais Joseph Davidovits,
désigne une classe de polymeéres inorganiques constitués par I’enchainement de tétraédres SiO4
et AlOq liés par les atomes d’oxygéne comme unités structurelles de base [8] . Ces matériaux
ont des structures polymérisées et durcissent a basse température. Le terme «Géo» parce que
ces matériaux sont stables a hautes températures, non inflammables et inorganiques. La
composition chimique des géopolymeres est similaire a celle des zéolites naturelles a une
différence prés : contrairement aux zéolites dont la microstructure est cristalline, celle des
géopolymeres est amorphe. Le processus de polymérisation se fait en milieu hautement alcalin
entre les minéraux silico-alumineux et engendre une structure tridimensionnelle constituée des
liaisons —Si-O-Al-0O. Contrairement au ciment portland ordinaire et aux ciments pouzzolanes,
les géopolymeres ne nécessitent pas la formation d’hydrates de silicates de calcium (C-S-H)
pour le développement et la résistance de la matrice ; ils utilisent la polycondensation du
silicium et de I’aluminium en milieu alcalin pour atteindre leur performance mécaniques.
La fabrication du géopolymere nécessite donc des matériaux (précurseurs) riches en silice et en
alumine sous une forme amorphe plus réactive.
En général, on prépare les géopolymeres par réaction entre une solution alcaline (par exemple
I'nydroxyde de sodium ou I’hydroxyde de potassium combiné ou non a un silicate de sodium
ou a un silicate de potassium) et une source d’aluminosilicate telle que le métakaolin, les
cendres volantes, les scories volcaniques, le laitier de haut fourneau, la cendre de balle de riz.
Les géopolymeres regroupent les liants et les bétons géopolymeéres. Nos travaux de recherche
se focalisent uniquement sur les bétons géopolymeres.
I1.3. Matériaux de bases de la formulation d’un béton géopolymeére

11.3.1. La source d’aluminosilicate
La formulation des bétons géopolymeres est plus complexe que le béton classique. Cette

complexité vient de la grande variéte de la matiere de base utilisée : la composition chimique

Daniel Yawo ADUFU Promotion 2018/2019 Juillet 2019



Influence du taux de ciment portland sur les propriétés d’usage du béton géopolymére sous une cure a température ambiante

de la matiére de base dépend du site d’extraction. En plus de leurs différences de compositions
chimiques, ils se distinguent du ciment portland par leur structure atomique ; les précurseurs
étant des verres (matériaux fondus puis refroidis rapidement) ou des matériaux amorphes (pas
de passage par un stade fondu), alors que les ciments portland sont composés de minéraux
cristallises solubles dans 1’eau.

Différentes matiéres premiéres ont été utilisées dans la recherche pour la fabrication de bétons
géopolymeres. Cependant, il convient de noter que les principaux composants des matieres
premiéres pour la préparation des géopolymeéres alumino-silicatés devraient contenir du
silicium (Si) et de I'aluminium (Al) sous forme amorphe. lls sont appelés précurseurs. Ces
précurseurs sont des aluminosilicates comme les métakaolins, les cendres volantes silico-
alumineuses (classe F), des cendres de balle de riz, des poudres de verres, etc. Un échantillon
de cendre de balles de riz contient en moyenne 90 % de silice et d’autres composés en plus
faibles quantités telles que le K>O et le CaO. En raison de son déficit en alumine, il est
quasiment impossible que la cendre de balle de riz soit a elle seule un précurseur de
géopolymere. Elle est généralement complétée par une source d’aluminosilicates ayant une
teneur importante en alumine, avant d’étre activée par la solution alcaline. La composition
minéralogique de la source d’aluminosilicate doit répondre a un certain nombre de critére qui

sont entre autre le rapport SiO2/Al,03 [9].

11.3.2. La solution alcaline
Les activateurs alcalins sont responsables de deux processus simultanés; la dissolution de la
matiere premiére alumino-silicatée en entités monomériques a base de silicium et d’aluminium
et la polymérisation de ces entités. 1l existe de nombreuses variétés de solutions activatrices.
Les activateurs incluent principalement des hydroxydes, des silicates, des carbonates ou des
sulfates alcalins qui peuvent fournir des cations dits « métaux alcalins » (lere colonne du
tableau périodique : Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), et ainsi augmenter le pH de la solution et accélérer
la dissolution du précurseur solide. La nécessité d’utiliser des activants vient du fait que les
précurseurs utilisés sont au mieux hydrauliques latents (laitiers, CV classe C), au pire
pratiquement inerte en présence d’eau a pH neutre. Les cations les plus fréquents sont le sodium
et le potassium, les autres n’étant généralement pas utilisés pour des raisons de colit ou de
dangerosité (caractére radioactif du Fr par exemple). Les activateurs donnant les meilleures
réactivités sur les précurseurs sont les silicates alcalins. Les hydroxydes alcalins donnent aussi
des résultats satisfaisants mais les silicates alcalins sont particuliérement plus efficaces (en

géneéral plus que les hydroxydes) car ils contiennent déja de la silice en solution, ce qui permet
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d’amorcer plus facilement la formation de produits de réaction. Il existe aussi les activants a
base de phosphate (milieu acide) et les systémes activés uniquement par de la chaux (liants
pouzzolane — chaux). Le

Tableau 1 [10] inspiré des travaux de Provis et al. [11] donne la compatibilité entre le précurseur
et I’activant.

Tableau I: Activants courants des liants alcali-activés, en fonction des principaux précurseurs

disponibles.

Cendres volantes

Précurseur | Laitier de hauts , . . .
\ Métakaolin silicoalumineuses
Activant fourneaux

(classe F)

Hydroxydes alcalins Acceptable Acceptable Acceptable

[1 Cinétique rapide

(1 Corrosif ) : X
(mais moins efficaces

(1 Co(t intermédiaire [ Cinétique tres

que les (1 Cinétique lente
0 Qommageable silicates) lente
environnement
Silicates alcalins Souhaitable Souhaitable Souhaitable
[1 Corrosif e . [ Cinétique
AT 0 Cinéti r inéti ide 2
[1 Codt élevé C etique tres . Clpethug rapide a souvent lente,
N rapide [ Grande tres rapide i
[1 Dommageable a o amélioree par la
. efficacité .
I’environnement température
Carbonates alcalins : Inefficace si utilisé | Inefficace si utilisé
. Souhaitable
1 Non corrosif seul seul
[ Colt [J Lent si utilisé seul,
faible/intermédiaire sauf a forte
[1 Peu dommageable concentration

a ’environnement

Inefficace si utilisé | Inefficace si utilisé

. Acceptable
Sulfates alcalins P seul seul
[J Non corrosif [J Trés lent si utilisé , . , .
e [0 Nécessite une [0 Nécessite une
[] Cot faible seul
. source de pH source de pH
] Peu dommageable | [1 Mieux avec une . .
e , : (clinker par (clinker par
a I’environnement source d’alcalins
exemple) exemple)

(incluant clinker)

[] Souhaitable : activant a privilégier, pour ses performances techniques, économiques et/ou
environnementales

[ Acceptable : activant permettant de fabriquer un liant alcali-activé présentant des
performances acceptables, sans étre le meilleur disponible

B Inefficace : activant ne permettant pas d’obtenir facilement un matériau consolidé, sauf s’il

est utilisé en combinaison avec un autre activant (ciment/clinker portland par exemple).
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Il est important d’avoir des rapports molaires bien précis des composants du liant alcali-activé
pour atteindre de meilleures performances du béton géopolymeére. Ainsi, le rapport molaire
SiO2/Al03 permet par exemple de contrdler le temps de prise du liant alcali active. Le rapport
molaire Na20O/Al203 est souvent fixé autour de 1, afin que les Na+ compensent les charges
libres des atomes d’aluminium dans le réseau. Un ratio trop faible entraine souvent une
réactivité plus faible (par manque d’alcalins), alors qu’un ratio trés élevé produit un surplus
d’alcalins libres menant a 1’apparition d’efflorescences (carbonates alcalins). Le rapport
molaire H,O/Na.O est un indicateur de la concentration en alcalins du mélange. 1l doit étre pris
au plus bas possible afin que 1’on obtienne des solutions de pH élevé. Certains chercheurs [12]
ont montré que la concentration molaire de la solution d’hydroxyde de sodium avait un role
majeur sur le développement des performances du béton géopolymere. lls ont notamment
démontré que la résistance a la compression du béton géopolymeére augmente avec la
concentration de la solution activatrice. Les concentrations généralement utilisées dans les
recherches sont 8M, 10M, 12M, 14M et 16M. Méme si les concentrations de 14M et 16M
donnent des résultats légérement supérieurs a celui de 12M, cette derniere est plus
recommandée pour les raisons de col(t et de dangerosité que peuvent constituer les

concentrations supeérieures [13].

11.3.3. Les granulats
Les granulats intervenant dans la formulation des bétons géopolymeéres sont les mémes pour la
formulation des bétons hydrauliques. Le gravier et le sable sont les granulats utilisés pour la
formulation de bétons géopolymeéres. Tout comme pour le béton hydraulique, la proportion
massique des granulats dans le béton géopolymeére est de 1’ordre de 60 a 80%. Les travaux de
Pouhet R. et al. [14] ont montré que la variation de ce taux n’a pas d’effet significatif sur les
performances mécaniques du béton geopolymere a base de métakaolin. Il a néanmoins observe
que I’ouvrabilité du béton était assez réduite lorsque le taux des granulats atteint 83% peu
importe la quantité d’eau utilisée. Ils ont obtenu de meilleures performances mécaniques pour
un taux massique de granulat égal & 71%. D’autres chercheurs [15] ont également obtenu de

bonnes performances mécaniques avec un taux massique d’agrégat d’environ 71%.

11.3.4. Les adjuvants
L’utilisation des adjuvants dans les bétons se fait généralement en faible quantité ne dépassant

pas 5% de la masse du ciment. Les adjuvants ont pour role d’améliorer les propriétés du
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matériau a 1’état frais (ouvrabilité) ou a I’état durci. Les principales familles d’adjuvant sont les
suivantes :

- Plastifiants et superplastifiants : Les plastifiants et superplastifiants ont pour réle essentiel
d’améliorer la plasticité du béton et par conséquent de faciliter sa mise en place. Certains
plastifiants permettent de réduire la quantité d’eau de gachage ce qui entraine une amélioration
des performances du béton.

- Agents accélérateurs / retardateurs de prise : Les retardateurs de prise sont utilisés pour ralentir
la vitesse de prise du matériau. lls sont pratiques pour des transports de bétons frais sur de
longues distances. Les accélérateurs de prise ont un effet inverse de celui des retardateurs. Ils
sont utilisés par temps froid ou en usine de préfabrication ou il est parfois nécessaire d’accélérer
la prise du béton pour procéder a un démoulage plus rapide.

- Agents entraineurs d’air : Le réle d’un entraineur d’air est de créer un volume d’air occlus
supplémentaire, jusqu’a une fraction de I’ordre de 5%, avec pour objectif de rendre le matériau
résistant a I’action du gel. Lors du gel, I’eau se transforme en glace, son volume augmente et la
pression ainsi provoquée peut étre suffisante pour entrainer la rupture du béton. Les bulles d’air
entrainées forment autant de réservoirs qui reprennent 1’excés d’eau introduit en force, et
contribuent ainsi & diminuer les pressions qui s’exercent et par la suite, a prévenir

I’endommagement du béton.

I1.4.  Quelques propriétés du béton géopolymere
De nombreuses études portant sur les liants géopolymeres et les bétons géopolymeres révélent
que ces derniers peuvent atteindre des caractéristiques mécaniques notamment la résistance a
la compression supérieures ou similaires a celles du béton hydraulique en ciment portland[14],
[16].
Ainsi, des recherches ont montré que tout comme pour le béton hydraulique, il existe une
relation empirique entre la résistance a la traction et la résistance a la compression de celui-ci.
Il a été montré que la résistance a la traction par fendage peut étre estimée a partir de la
résistance a la compression du béton. Pour cela, de nombreuses relations empiriques ont été
proposées par différents chercheurs [17]. Ces relations empiriques peuvent étre résumées par
I’équation ci-dessous :

fis = AfE.  (Equation 1)
A et B sont des coefficients, fc est la résistance caractéristique en compression du béton a une

date de maturation, fis est la résistance a la traction par fendage correspondante a fex.
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D’autres études ont révélé que le développement des résistances mécaniques se fait plus
rapidement pour les liants géopolymeéres que pour les bétons classiques [18]. Les travaux de A.
Metha ont montré que le gain de résistance en compression que 1’on pouvait obtenir entre 7 et
28 jours était seulement de 0,89% pour le béton géopolymeére contrairement au béton
hydraulique ou le gain est de ’ordre de 20 a 30% [19]. Le béton géopolymére pourrait donc
permettre de gagner énormément de temps sur les chantiers. Au vue de tous ces avantages
qu’offre le béton géopolymere, I’on pourrait se demander pourquoi ce nouveau matériau ne fait
pas I’objet de plus d’attention aux yeux des entreprises ?

Les réponses a cette question sont nombreuses : On pourra noter entre autre la complexité de la
formulation de ces bétons, la nécessité de 1’activation de la source d’aluminosilicates (ou le
précurseur), la nécessité de procéder a une cure thermique [10]. Ce dernier défi est la barriere
qui limite la vulgarisation du béton géopolymere. La cure thermique est un procédé qui peut
étre facilement adopté lorsqu’il s’agira de béton préfabriqué car la température de cure tourne
autour de 60° pour enclencher le processus de polymérisation [12]. Par contre pour des
fabrications in-situ (cas le plus répandu au Burkina Faso), il sera difficile de faire une cure
thermique sur les chantiers.

C’est donc pour répondre a cette problématique que 1’incorporation du ciment portland dans le
béton géopolymere a été proposée. Le ciment portland est un liant hydraulique dont la réaction
d’hydratation est exothermique. La chaleur d’hydratation du ciment pourrait étre utilisée pour
amorcer et accélérer le processus de polymérisation du béton géopolymere. M. Askarian et al.
[20] ont montré que I’incorporation du ciment portland pouvait permettre d’améliorer
considérablement les performances mécaniques du béton géopolymeére. Le gain sur la résistance
a la compression li¢ a I’incorporation du ciment portland avait atteint 82,5%.

L’attrait du béton géopolymere ne se limite pas seulement a ses bonnes caractéristiques

meécaniques. Il présente d’autres avantages comparé au béton hydraulique.

I1.5.  Avantages du béton géopolymére comparé au béton hydraulique

» Les émissions de dioxyde de carbone :

Le processus de fabrication du ciment portland fait de ce dernier une source d’émission de CO2
assez considérable. Le caractere polluant du ciment portland résulte de son processus de
fabrication. En effet, le ciment OPC résulte de la calcination du carbonate de calcium et de
materiaux riches en aluminosilicates selon la réaction suivante :

5CaC0; + 2Si0, = (3Ca0, Si0,)(2Ca0,Si0,) + 5C0, (Equation 2)
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La production d’une tonne de ciment génere directement 0.55 tonnes de CO2 provenant de la
réaction chimique (voir équation 1) et requiert la combustion d’hydrocarbure générant 0.40
tonnes de CO; additionnel. L’on dira donc pour simplifier que la production d’une tonne de
ciment génere une tonne de dioxyde de carbone [21]. Selon les estimations dans le monde, prés
de 3 milliards de tonnes de ciment sont produites par an[22]. Le CO: étant le gaz produit et
émis en quantité importante dans I’atmosphére et en grande partie responsable de la destruction
de la couche d’ozone, conséquence directe du réchauffement climatique, il convient d’orienter
les recherches actuelles sur les matériaux de construction moins polluants. Depuis quelques
temps, les géopolymeres retiennent 1’attention de la communauté scientifique comme étant le
candidat idéal au remplacement du ciment portland. La synthese des géopolymeres engendrent
5 & 6 fois moins de CO> que le béton hydraulique correspondant & une reduction de CO> de 80
a 90% de moins que le béton hydraulique[3]. Ceci est di au fait que les précurseurs utilisés
pour la synthése des géopolymeéres sont moins polluants. Contrairement a la production du
clinker, la production de métakaolin n’engendre que de faibles émissions de CO dans
I’'atmospheére (175 £ 25 kg pour 1 t de MK) essentiellement dues a I’extraction et au processus
de calcination) selon une étude menée par Cassagnabere et al.[23]. L’équation de la calcination
du kaolinite s’écrit comme suit :
Al,05.25i0,.2H,0 = Al,05.2Si0, + 2H,0  (Equation 3).

C’est une réaction de déshydratation par la perte des groupements hydroxyles liés physiquement
aux feuillets d’argile. Lorsque 1’on utilise par exemple les cendres volcaniques ou les laitiers
de hauts fourneaux par exemple, le besoin de procéder a une calcination n’existe plus, entrainant
encore une réduction des émissions de COa.

» Résistance aux attaques chimiques :

La dégradation du béton hydraulique en milieu acide a été documentée. Les recherches ont
montré que cette dégradation se produit lorsque les produits d’hydratation du ciment réagissent
en milieu sulfaté. Les produits d’hydratation les plus susceptibles aux attaques dus aux sulfates
sont I’hydroxyde de calcium et les sulfates d’alumine. Ces deux produits d’hydratation du
ciment OPC réagissent avec les sulfates pour donner des sulfates d’alumine (étringite) et le
gypse. L’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 et I’étringite se décomposent lorsque le pH est
inférieur a 12 et 11 respectivement. La dégradation quand a ce qui concerne la résistance a la
compression du béton intervient lorsque le calcium et les ions hydroxydes sont dissouts hors de
la matrice causant ’augmentation de la porosité et de la perméabilité du béton. Les études de

durabilité ont montré que le béton géopolymere résiste mieux aux attaques chimiques et
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présentent également un meilleur comportement & des températures élevées. [24]

Les géopolyméres sont trés résistants aux attaques acides notamment ’acide sulfurique. Il est
par exemple observé que le béton hydraulique perd 15,4% de sa masse lorsqu’il est immergé
en solution d’acide sulfurique concentrée a 3% pendant 9 mois entrainant une perte de sa
résistance a la compression de 26,6%. Dans ces méme conditions, les bétons geopolymeres ont
enregistré une perte en masse et en résistance a la compression de 13% et 11% respectivement
[24].

> Résistance au feu :

La résistance au feu est 1’'un des paramétres majeurs auxquels les matériaux de construction
doivent satisfaire afin de garantir la sécurité des personnes et des biens pendant toute la période
de service des ouvrages. Les bétons géopolymeres ont généralement un meilleur comportement
au feu comparativement au béton hydraulique. Les produits d’hydratation du ciment portland
notamment [’hydroxyde de calcium se décomposent en oxyde de calcium et de ’eau a une
température de 400°C environ causant la baisse de ses performances mécaniques. D’un autre
coté, il a été montré qu’au-dela de cette température, le béton géopolymeére peut gagner en
résistance da a la réaction supplémentaire de ses constituants. Luhar et al. [25] ont par ailleurs
observé que la résistance a la compression du béton géopolymeére exposé a une température de
800°C était superieure a sa résistance lorsqu’il est exposé a une température de 600°C. G.
Mathew et Al. ont également observé qu’entre 600 et 800°C, le béton géopolymere n’enregistre
pas de réduction de sa résistance a la compression [26].

» Disponibilité de la matiere premiére

Il a été montré plus haut que tout matériau contenant majoritairement du silicium et de
I’aluminium sous une forme amorphe est une source potentielle pour la fabrication des
géopolymeres contrairement au ciment portland qui nécessite du clinker pour son élaboration.
Le Burkina Faso ne dispose pas de minerais de calcaire de bonne qualité nécessaire pour la
fabrication du clinker. Par conséquent, ce dernier est importé depuis les pays voisins a savoir
le Togo. L’industrie du béton fera face a d’autres challenges pour répondre & la demande sans
cesse croissante du ciment portland dd au fait que les réserves de calcaire ne seront pas
éternelles.

D’un autre c6té, I’abondance de matiéres locales riches en silice et en alumine telles que le
métakaolin, les cendres de balles de riz utilisables pour la synthése des géopolymeéres supprime
cette nécessité de faire de longs trajets pour se les procurer. Ceci pourrait avoir un fort impact

économique et environnemental sur les populations dans la mesure ou I’utilisation de ces
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matériaux locaux pourra engendrer des retombées économiques directes et indirectes pour les

localités concernées.
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ITII. MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

Dans cette partie, nous présenterons de maniére synthétique les matériaux, les équipements
utilisés et les procédures expérimentales. Nous commencerons par présenter les matériaux qui
ont été utilisés : la nature du ciment, le métakaolin, le gravier, le sable et les adjuvants, en nous
attachant a leurs propriétés physiques, chimiques et minéralogiques. Ensuite, nous décrirons les

méthodes de caractérisation du béton a 1’état frais et a 1’état durci.

I11.1. Matériaux

¢ La source d’aluminosilicate
La source d’aluminosilicate utilisée pour le béton géopolymere est du métakaolin (Photo 1).
C’est le méme kaolin utilisé dans les travaux de recherche de Sore et al.[27]. La composition
chimique du métakaolin (tableau I1) montre que la silice (57.9%) et I’alumine (38.3%) sont les
oxydes majoritaires, avec un rapport molaire SiO2/Al>O3z égal a 2,57. Le métakaolin obtenu est
recueilli dans des sacs en plastique et conservé a température ambiante a 1’abri de tout

contaminant.

A

Photo 1: Echantillon de métakaolin
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Tableau I1: Composition chimique du métakaolin

O>(<3//0)|es Si0z | Al,O3 | CaO | Fe;03 | K20 | Na;O [MgO | MnOs| TiO2 | P203 | LOI
0

Métakaolin (57 85| 383 |[005| 23 |023|011|0,09| 0,01 | 0,09 | 0,02 [1,01
de Saaba

% Lasolution activatrice : hydroxyde de sodium

Dans notre cas, la solution activatrice utilisée pour la formulation du béton géopolymere est
une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) de concentration 12M. Notre choix s’est porté
sur cet hydroxyde alcalin pour son avantage économique. En effet, les investigations ont révélé
que les silicates alcalins sont plus chers que I’hydroxyde de sodium. C’est donc dans le soucis
de produire un béton a codt accessible pour la population que notre choix s’est tout
naturellement porté sur celui-ci.

Nous disposons de cristaux de NaOH pure. La préparation de la solution alcaline consiste en la
dissolution de ces cristaux de NaOH pure dans 1’eau distillée. La dissolution de la soude dans
I’eau est une réaction exothermique. Nous laissons donc refroidir a température ambiante la
solution ainsi obtenue pendant 24h au moins avant utilisation.

La relation entre la masse de cristaux de NaOH, la concentration et le volume de solution est :

m
MxV

C = (Equation 4):

- m est la masse de cristaux de NaOH,

- M est la masse molaire du NaOH (40g/mol)

- V est le volume de solution que 1’on désire obtentir.

On a donc m = M*C*V. De cette relation, I’on déduit que la masse de cristaux de NaOH pure
nécessaire pour la préparation de 101 de solution est m = 40*12*10. D’ou m = 48009 soit 4,8kg
soit une concentration massique de soude de 0,48kg/l.

Ainsi, il faudra ajouter 4,8kg de cristaux de NaOH pure a 101 d’eau pour obtenir une solution
de soude de concentration 12M.

I n’y a plus d’ajout d’eau supplémentaire lors de la formulation du béton géopolymere de sorte
a ne pas diluer la solution activatrice. La seule source d’eau dans le béton est celle contenue

dans la solution activatrice.

++ Le ciment
Le ciment utilisé est un ciment de classe CPA45 CEM | — 425 R de la société CIMFASO. Ce

type de ciment a fort taux de clinker garantit a 28 jours une resistance minimale en compression
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de 42,5 MPa sur mortier normalisé (EN 196-1, AFNOR 2006) et tout en ayant des résistances
élevées aux jeunes ages (notation R). Les temps de décoffrage peuvent étre raccourcis sur les
chantiers, et les cadences de production peuvent étre augmentées en préfabrication. Le ciment

de type CEM 1 est essentiellement composé de clinker a un taux de 95 % en masse au minimum.

% Lesable
Le sable qui a été utilisé pour les différentes formulations est un sable local, de granulométrie

0/5. Apreés tamisage, il est lavé et séché puis conservé dans un récipient en plastique a 1’abri de

tout contaminant. Sa courbe granulométrique est montree sur la Figure 1.

100 -
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80 /

70 | /

60
50 A
40
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0.1 0,5 5.0
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Figure 1: Courbe granulométrique du sable.

X/

s Legravier
Le gravier utilisé a été tamisé afin d’obtenir des granulats de diamétre 05/10 (Figure 2), puis

lavé afin de réduire les impuretés.
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Figure 2: Courbe granulométrique du gravier
% Le superplastifiant

Le précurseur métakaolin exige beaucoup d’eau pour étre maniable. La demande en eau du
métakaolin est plus élevée que celle du ciment portland a cause de la surface spécifique des
grains de métakaolin plus élevée. Or il est prouveé que plus le rapport eau/liant augmentait moins
le béton est performant [12] comme I’indique la Figure 3 inspirée de Cyr [10]. C’est donc dans
le souci de réduire la quantité d’eau nécessaire pour une bonne mise en place qu’une quantité
de superplastifiant a été utilisée. Ici, le superplastifiant utilisé est du DYNAMON NRG 1045.
C’est un super plastifiant haut réducteur d’eau a base de polymeéres acryliques modifiés, de
densité 1,08. Le choix s’est porté sur ce superplastifiant compte tenu de son pH proche de la
neutralité (6.5+/- 1) contrairement a d’autres superplastifiants qui ont un pH plus acide et dont
’ajout pourrait faire baisser de fagon plus significative le pH du mélange.

BO
70

Ciment portland

Geopolymere

Résistance en compression {MPa)
b
(=]

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Rapport Eau/Liant

Figure 3: Performances du béton géopolymere en fonction du rapport e/c.
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I11.2.  Méthodes
11.2.1. Formulation et détermination des caractéristiques physiques du béton

«» Formulation du béton

La composition du squelette granulaire du béton géopolymére a été déterminée sur la base des
travaux de Pouhet [14] et Cao [15]. Nous avons six (6) formulations correspondantes a
différents taux de substitution du métakaolin par le ciment portland comme indiqué dans le
Tableau I11.

Photo 2: Echantillons de béton

Ce taux de substitution massique varie de 0 a 25% d’ou la dénomination GPC100-)OPCi ou
« i » correspond au taux de substitution du métakaolin par le ciment portland. Les granulats
sont d’abord mélangés avec le métakaolin et le ciment. Aprés homogénéisation du mélange,
nous y ajoutons graduellement la solution d’hydroxyde de sodium pendant que le malaxage se
poursuit dans un malaxeur électrique a mortier. Le temps de malaxage ne dépasse pas cing

minutes.
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Tableau I11: Formulation du béton géopolymeére

Formulations
Matériaux
(kg/m3) GPC1000PCo | GPC4s0PCs | GPCoOPCio | GPCas0PCis | GPCgoOPCr0 | GPC750PCos
Métakaolin 350,00 332,50 315,00 297,50 280,00 262,50
Ciment 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 87,50
Superplastifiant| 23,82 23,82 23,82 23,82 23,82 23,82
Crirstaux
NaOH (kg/m3)| 12640 126,40 126,40 126,40 126,40 126,40
Fau (kg/m3) 229,10 229,10 229,10 229,10 229,10 229,10
Sable (kg/m3) 723,08 723,08 723,08 723,08 723,08 723,08
Granite 958,00 958,00 958,00 958,00 958,00 958,00
(kg/m3)
Rapport e/c 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
(eau/liant)
Rapport 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
superplast/liant

%+ Confection des éprouvettes

Les essais de résistance et de durabilité sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques dont les
moules ont des caractéristiques définies par la norme NF EN 12390-1. Pour notre formulation,
nous avons utilisé des moules cylindriqgues de 50mmx100mm (Photo 2) et 40mmx60mm
respectivement pour les essais mécaniques et de durabilité. La mise en place dans les moules a

lieu par vibration sur une table a choc en deux couches de 60 coups chacune.

++ Détermination de I’ouvrabilité et de la masse volumique du béton

L’ouvrabilit¢é du béton a été déterminée par la mesure de 1’affaissement au mini-cOne
d’Abram’s (Figure 4) conformément aux prescriptions de la norme francaise NF P 18-423.
La masse du béton est mesurée et rapportée au volume du récipient contenant ce dernier. La

masse volumique (p), le volume et la masse du béton sont reliés par la relation suivante:

Masse

(Equation 5).

" Volume
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Béton frais

Mini cone d’Abram’s

Figure 4: Dispositif de mesure de I'ouvrabilité du béton

11.2.2. Détermination des caractéristiques mécaniques du béton

< Essai de compression

Le dispositif de cet essai est montré sur la Photo 3. L’essai de compression a pour but de
connaitre la résistance a la compression du béton. Les éprouvettes étudiées sont soumises a une
charge croissante jusqu’a la rupture. La résistance a la compression est le rapport entre la charge
de rupture et la section transversale de I’éprouvette. La mise en charge doit étre effectuée a
raison de 0,5 MPa/s avec une tolérance de 0,2 MPa/s. La charge de rupture P est la charge
maximale enregistrée au cours de I’essai. Soit S la section orthogonale de 1’éprouvette ; la
résistance, Fc, est exprimée en Mpa a 0,5Mpa pres et a pour expression :

Fc = (Equation 6).

Wl

Dans la relation ci-dessus Fc est exprimé en MPa, P est exprimé en newton (N) et S en mm?,

La résistance a la compression d’un béton est exprimée par sa résistance caractéristique fck.
Elle est définie comme la valeur de la résistance en dessous de laquelle on peut s’attendre a
rencontrer 5% (ou 10%) au plus de I’ensemble des résultats d’essais de résistance possibles du

béton spécifié.
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Photo 3: Dispositif de I'essai de compression

++ Essai de traction par fendage

Le but de cet essai est de connaitre la résistance a la traction du béton de I’éprouvette. Dans cet
essai on applique a I’éprouvette un effort de compression le long de deux génératrices opposées.
Cet effort de compression induit des contraintes de traction dans le plan passant par ces deux
génératrices L’éprouvette est placé entre les deux plateaux de la presse. La vitesse de
chargement est telle que I’accroissement de la contrainte de traction de 0.05 MPa/s avec une
tolérance de + 20%. Si h est la hauteur de I’éprouvette, d son diamétre et P la charge appliquée,

la contrainte de rupture vaut :

2P - .
Fst = —. (Equation 7)

Dans cette relation, Fst est exprimé en MPa ; P est exprimée en newtons (N) ; d et h sont

exprimés en millimétres (mm).
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Photo 4: Dispositif de I'essai de traction par fendage

®,

¢ Essai pundite

Echan

tillon atester [.
&

Photo 5: Dispositif de I'essai pundite
L’objectif de I’essai est d’apprécier la qualit¢é du béton, sans procéder a un prélévement
d’éprouvette. Le dispositif de cet essai est présenté sur laPhoto 5. Le principe de 1’essai consiste
a mesurer la vitesse du son a I’intérieur du béton a I’aide d’un testeur de vitesse ultrasonique a
impulsion. La surface de I’éprouvette doit étre relativement plane. Une fois 1’appareil mis en

marche, le temps de propagation en microsecondes est affiché. Le module d’élasticité
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dynamique (Ed), la masse volumique le coefficient de poisson et la vitesse du son (V) sont
reliés par la relation :

E; = Vpr.

— (Equation 8)

Le constructeur recommande la valeur du coefficient de poisson (v) de 0.15 et 0.30
respectivement pour des bétons de grande résistance a la compression et les bétons de faible
résistance a la compression. A partir de la mesure de la vitesse des impulsions ultrasoniques, il

est possible de déterminer graphiquement le module élastique et dynamique du béton (Figure

5).
60 |
t
| /
50 |
| LA
« 7
\/ |
- e
> 3 — i |
e g ¢ Statico |
" ¢ Static
{
2 i i
/ : i
{ z
= | g
0 - :
0

36 38 40 42 44 48 48 50
Velocity / Velocita km/s

Figure 5: Détermination du module élastique a partir de la vitesse des impulsions ultrasoniques.

11.2.3. Essais de durabilité
La durabilité¢ du béton a un impact majeur sur la durée de vie des composants d’une structure
en béton armé. Un béton durable assure la protection contre la corrosion des armatures de
renforcement. 1l permet également de limiter les dégradations du béton en cas d’attaque

chimique. Nous évaluerons dans cette partie la durabilité des diverses formulations.
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¢ Attaque acide

L’essai de résistance a I’attaque acide a consisté a la mesure de la perte de masse des eprouvettes
de béton immergées dans une solution d’acide sulfurique (H2SOs4) dont la concentration
volumique est de 3%. Le choix s’est porté sur cet acide car il fait partie des acides
majoritairement trouvés dans les pluies acides. Les éprouvettes de béton sont conservées a
température ambiante pendant 28 jours apres leur confection puis elles sont immergées dans la
solution d’acide. La perte de masse est mesurée a 2-7 et 14 jours aprés I’immersion dans les
solutions. La perte de masse entraine une augmentation du pH de la solution. Nous procédons
donc réguliérement a un ajustement du P en ajoutant de petites quantités d’acide sulfurique de
sorte a maintenir le P™ a 0.7 environ comme indiqué sur la Figure 6.

0,9

08 0,701 0,726 0’;63 0,692
0,7 oo 0642 067 o ’ 0,67

1) © o
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps (jours)

O
0,587

pH

Figure 6: Plage de variation du pH

% Absorption capillaire

L’absorption capillaire mesure le taux d’absorption de 1’eau par succions capillaires des
éprouvettes de béton, mis en contact avec de 1’eau sans pression hydraulique. Une remontée
capillaire se caractérise par une migration permanente d’eau dans le béton. Cette caractéristique
reflete la quantité d’eau pouvant étre absorbée par le béton lorsqu’une seule face est en contact

avec de I’eau.
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. Couvercle
Couche de résine

Régulation du Eprouvette
niveau d'eau

Figure 7: Montage expérimental pour I'essai d'absorption capillaire

A D’issue de I’essai, le coefficient d’absorption est déterminé et est défini par la relation

suivante :

— Mx—My

C, (Equation 9)

Ca : coefficient d’absorption en kg/m? ; Mx : Masse de 1’éprouvette aprés absorption jusqu’a
masse constante en kg ; Mo : Masse de 1’éprouvette aprés séchage jusqu’a masse constante en
kg et S la surface en m?. La sorptivité exprimée en (kg-m2-h*?) est le coefficient directeur de
la droite exprimant 1’évolution du coefficient d’absorption en fonction de la racine carré du
temps.

+» Porosité accessible a I’eau

La porosité accessible a I’eau est une représentation du volume poreux et constitue un parametre
de premier ordre qui commande les propriétés mécaniques et la durabilité du matériau. Cet essai
est conduit sur trois échantillons dans une ambiance régulée (20 °C). Le principe est de
déterminer par pesée la masse d’un corps d’épreuve sec, sa masse lorsqu’il est saturé en eau et
son volume apparent par pesée hydrostatique. Les éprouvettes conservées dans 1’eau a 20°C
sont d’abord saturées. Par la suite, Mair est déterminée par simple pesée et Meay €St mesurée par
pesée hydrostatique. Et puis, les éprouvettes sont placées dans 1I’étuve a 105°C jusqu’a obtenir
une masse constante Msec. Le calcul de la porosité accessible a I’eau exprimée en pourcentage

volumétrique est donné par la formule :

P — Mgir—Msec
eau —

* 100. (Equation10)

air—Meau
Peau : porosité accessible a 1’eau en %;
Mair : masse a I’air de I’éprouvette saturée en kg ;
Msec : masse de 1I’éprouvette séchée jusqu’a masse constante a 105°C £ 5°C. en kg ;

Meau : masse déjaugée de 1’éprouvette saturée en kg.

Daniel Yawo ADUFU Promotion 2018/2019 Juillet 2019 -



Influence du taux de ciment portland sur les propriétés d’usage du béton géopolymére sous une cure a température ambiante

IV. RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Propriétés Physique :

e L’aspect du béton :

Au démoulage, le béton geopolymere a une couleur rouge-brique donnée par le métakaolin
(Photo 2). Cette couleur a tendance a devenir plus sombre au fur et a mesure que le taux de
substitution de ciment portland augmente. Il est également observé 1’apparition d’une fine
couche blanchatre sur certains bétons quelques temps apres le démoulage. Ce phénomene est
da a la carbonatation de la solution alcaline en contact de 1’air [28].

Le béton géopolymeére présente une ouvrabilité acceptable comme le montre le Tableau IV. Ces
résultats indiquent que la mise en place du béton géopolymere obtenu peut se faire sans
difficulté sur les chantiers.

Tableau IV: Affaissement au mini-cone d'Abram's

Formulation
GPC,0,0PC, |GPCysOPCs |GPCyyOPC;y |GPCssOPC,s | GPCgyOPC,o |GPC,sOPCys
Afaissement(mm) 10,00 16,67 28,00 37,00 13,50 15,33

e L’évolution de la masse volumique :

Les résultats de 1’évolution de la masse volumique du béton géopolymere sont résumés dans la
Figure 8. L’on remarque que la masse volumique du béton géopolymére varie peu avec 1’age.
La légére baisse de la masse volumique du béton serait probablement due a la perte d’une partie
de I’eau contenue dans le béton géopolymeére. Cette baisse cadre avec les résultats de Pouhet
qui avait trouvé que plus de 90% de I’eau initialement contenue dans les pates géopolymeres
s’évaporait aisément a des températures inférieures a 100°C [29]. Nos résultats sont du méme
ordre de grandeur que ceux trouves par Joshi et al. qui avaient trouvé une masse volumique
comprise entre 2.275 a 2.350 g/cm® [12].
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Figure 8: Evolution de la masse volumique au cours du temps

IV.2. Propriétés mécaniques du béton

e Résistance a la compression

Les résultats de ’essai de compression sont résumés dans la Figure 9 . A jeune age (7jours), il
est impossible de déterminer le taux de substitution optimal. Ce comportement serait d0 aux
conditions de stockage des échantillons. Ces derniers sont conservés a température ambiante et
donc soumis aux fluctuations thermiques. Notons que les différentes formulations ont été faites
a des périodes différentes.

En I’absence de ciment, le béton géopolymeére atteint 97% de sa résistance caractéristique
(Fcos) a 14 jours d’age. La résistance a la compression a 28 jours n’est que de que 10 MPa
environ sans substitution de ciment. La cinétique de la résistance a la compression du
géopolymere sans inclusion de ciment portland correspond aux résultats trouvés dans la
littérature. Meta et al[19] ont trouvé que la résistance du géopolymere évoluait seulement de
0.89% entre 7 et 28 jours. La méme cinétique est observée pour un taux de substitution de 5%.
L’on remarque que le gain en résistance entre 14 et 28 jours n’est que 4% et la résistance
obtenue a 28 jours n’est que de 16 MPa. Le remplacement de 5% de métakaolin par le ciment

portland a néanmoins permis une amélioration de la résistance a la compression a 28 jours du

béton géopolymeére de plus de 60%.
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Lorsque le taux de substitution atteint 10%, la croissance de la résistance a la compression
évolue comme dans le cas du béton hydraulique puisque le gain en résistance entre 14 et 28
jours est de ’ordre de 23 a 32%. Remarquons qu’a 10% de substitution, la résistance en
compression atteint 26 MPa ce qui est largement suffisant pour les applications sur les chantiers
au Burkina Faso car les ouvrages courants y sont généralement dimensionnés avec un béton de
résistance caractéristique de 25 MPa.

La resistance du béton a atteint la valeur maximale de 30.5 MPa avant de chuter a prés de 24
MPa pour des taux de substitution de 20 et 25% respectivement. Metha et al. [12] ont observé
le méme phénomeéne mais de fagon moins prononcée que dans notre cas.

En effet, lorsque 1’on atteint le taux optimal de substitution, la chaleur supplémentaire
provenant de I’hydratation du ciment portland provoque un départ d’eau modifiant ainsi la
structure de la matrice du béton. Cette chute serait aussi due a la réduction du silicium et de
I’aluminium dans le mélange vue que le ciment portland contient peu ces éléments. Ainsi, au —
dela de 20%, la composition en calcium augmente au dépend du silicium et de I’aluminium qui
deviennent moins disponibles pour la formation des produits de la polymérisation notamment
les NASH.

L’incorporation du ciment portland dans le béton géopolymeére sous une cure a température
ambiante a permis d’améliorer considérablement sa résistance a la compression comme 1’ont

observé Askarian et al [17].
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Figure 9: Résistance a la compression
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e Résistance a la traction

La cinétique de la résistance a la traction est pratiguement la méme que celle observée dans le
cas de la résistance a la compression. La résistance a la traction du béton géopolymére varie
tres peu en fonction du taux de substitution de ciment OPC. Tout comme le béton classique, la
résistance a la traction du béton géopolymeére est tres faible. Ces résultats se rapprochent de
ceux trouvés par Ramujee et al [17] ou la résistance a la traction a 28 jours d’un béton de méme

classe de résistance est 2.33 MPa en moyenne.
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Figure 10: Résistance a la traction
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Figure 11: Evolution de la résistance a la traction en fonction de la résistance a la compression pour
la formulation avec 20% de substitution

e Proposition d’une loi empirique liant la résistance a la traction et la résistance a la
compression.
Dans notre cas, la relation empirique entre la résistance a la traction et la résistance a la
compression peut étre traduite par 1’équation sur la Figure 11 avec un coefficient de corrélation
R? = 0.8665. Dans la Figure 12 nous avons comparé cette loi avec certaines lois trouvées dans
la littérature. Ramujee et al. [17] proposent par exemple la relation ci-dessous :

for =0.08 % £292  (Equation 11).

On remarque que les prédictions de 1’ACI (American concrete institute) sont les plus proches
de la loi empirique trouvée par Matlab que celles de Ramujee et Singh [30]. L’ ACI a établi des
relations entre les performances mecaniques (résistance a la traction, résistance a la
compression, module élastique) des bétons hydrauliques. Par conséquent 1’on peut déduire que
le comportement mécanique du béton géopolymeére est similaire a celui du béton hydraulique.
Singh et al sont parvenus a la méme conclusion. Il convient néanmoins de souligner que la
résistance a la traction du géopolymere est Iégérement supérieure a ce qui est prévue par I’ACI

pour le béton hydraulique. Ceci serait d( a la force de cohésion du liant géopolymere. En effet,
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les recherches ont démontré que la force de cohésion du liant géopolymere est supérieure a celle
du béton hydraulique. K. Pandurangan et al [13] ont par ailleurs trouvé dans leurs travaux que
I’adhésion (due principalement a la cohésion chimique) du béton géopolymeére a 1’acier est
meilleure que celle du béton hydraulique.
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Figure 12: Comparaison des predictions des lois empiriques

e Essai pundite.

Ses résultats montrent que la vitesse d’impulsion ultrasonique varie avec le taux de substitution
de ciment. La comparaison des vitesses des impulsions ultrasoniques nous renseignent
indirectement sur la structure de la matrice des bétons. En effet, le son se propage moins bien
dans le vide que dans la matiére. Une faible vitesse sous-entend une présence de plus de vide.
L’on pourra remarquer que la vitesse maximale est obtenue sur la formulation ayant donné la
meilleure résistance & la compression. Les résultats obtenus pour la vitesse d’impulsion
ultrasonique sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus sur un béton géopolymere (3.42

km/s) réalisé par Kumar et al. [31].
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Figure 13: Essais pundite

IV.3. Essais de durabilité

e [Essais d’attaque acide

Les résultats de cet essai sont présentés sur la Figure 14. La perte en masse des échantillons due
a ’action de I’acide sulfurique évolue avec le temps d’immersion. Néanmoins, elle évolue
moins vite a partir du 7¢ jour quelle que soit la formulation.

L’on remarque également que les pertes evoluent dans le méme sens que I’augmentation du
taux de substitution du ciment portland exceptée la formulation avec 15% de substitution: plus
il y a du CaO, plus la marge rongée est importante. Ce résultat cadre avec 1’observation selon
laquelle les produits d’hydratation du ciment sont plus vulnérables dans 1’acide sulfurique que
les produits de la géo polymérisation. L’on constate néanmoins que I’effet de I’acide sur le
GPCgOPC2 a subit moins de perte en masse que le GPC7s0OPCys bien que ces deux
formulations comportent des taux relativement proches de ciment portland. Ceci serait di a la
densification de la matrice du GPCgoOPC20 comparativement au GPC750PCas qui a d’ailleurs

enregistré une vitesse plus faible des pulsations ultrasoniques dans 1’essai pundite.
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Figure 14: Résistance a I'attaque acide

e Porosité accessible a I’eau

Entre 0 et 20% de substitution de ciment, I’augmentation du taux de ciment a pour effet la
diminution de la porosité du béton. Au-dela de 20% de substitution, la porosité du béton
géopolymere se stabilise. L’on observe néanmoins une légére augmentation de celui-ci a 25%

de substitution.
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Figure 15: Porosité accessible a I'eau

e Absorption capillaire :

Les Figure 16 et Figure 17 montrent I’évolution dans le temps du coefficient d’absorption
capillaire pour les différents taux de substitution. Ces résultats montrent que le coefficient
d’absorption d’eau diminue avec 1’augmentation du taux de substitution du ciment portland. Le
comportement vis-a-vis de 1’absorption d’eau d’un béton en immersion totale différe de son
comportement lorsqu’il est partiellement immergé (mesure du coefficient d’absorption d’eau).
Le coefficient d’absorption d’eau lui, dépend des caractéristiques des chemins de percolation

du matériau poreux, essentiellement de la taille des pores, leur connectivité et leur forme. Les
hydrates produits par le ciment segmentent la porosité capillaire et augmentent la discontinuité
des chemins de percolation. Ainsi, plus il y a de ciment portland plus la porosité capillaire est
affectée et plus le coefficient d’absorption d’eau diminue .La sorptivité traduit directement la
vitesse d’absorption du matériau. Le GPC1000PCo présente la sorptivité la plus élevée (plus de

4,8 kg-m2-h'?) ceci explique la saturation de celui-ci aprés seulement 12 heures d’immersion.
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V. CONCLUSION- PERSPECTIVES

Cette recherche avait pour objectif la synthése d’un béton géopolymeére a température ambiante
a base de matériaux disponibles localement. Pour ce faire, les matériaux utilisés ont d’abord été
caractérisés avant leur utilisation pour les différentes formulations. La source aluminosilicate
est un métakaolin provenant de la calcination a 700°C de I’argile de la carriére de Saaba. La
méthode de formulation ainsi que le squelette granulaire ont été obtenus a partir des travaux de
Pouhet.

Les résultats ont montré que sur le plan physique, les bétons formulés ont une bonne ouvrabilité
caractérisée par un affaissement au cone d’ Abrams compris entre 15 et 40mm garantissant ainsi
une facilité de mise en place. Les essais sur les propriétés mécaniques ont montré que de fagon
générale, les valeurs des résistances en compression et en traction sont plus importantes lorsque
le métakaolin est remplacé en parti par le ciment portland. En effet a 28 jours, le gain en
résistance a la compression par rapport au béton sans substitution est compris entre 60 et 200%
pour des taux de substitution de ciment allant de 5 & 25%. I1 est également observé qu’a des
taux de substitutions dépassant 10%, la croissance du béton géopolymeére évolue comme celle
du béton hydraulique. La résistance a la traction des différents échantillons indiquent que celle-
ci évolue trés peu avec 1’age et le taux de substitution du ciment portland. La résistance a la
traction du béton géopolymere est tout aussi faible que celle du béton hydraulique.

Du point de vue de la durabilité, les essais d’absorption capillaire et de porosité ont montré une
amélioration des performances lorsque le ciment portland est incorporé au béton. Néanmoins,
les résultats de I’essai d’attaque acide indiquent que I’incorporation du ciment portland dans le
béton expose ce dernier a plus de dégradation. Alors que la perte de masse a 14 jours est
seulement de 2,25% pour le GPC1000PCo, le GPC750PCzs enregistre une perte de masse de
7,31% dans les mémes conditions.

Les résultats actuels montrent que les bétons géopolymeéres réalisés avec le métakaolin de Saaba
présentent des caractéristiques mécaniques pouvant permettre leur application sur les chantiers.
Néanmoins avant d’atteindre cette étape il convient que d’autres études complémentaires soient
menées. [l s’agira entre autre d’étudier la faisabilité de ces bétons sur d’autres carriéres, etudier
leur comportement au feu et face a d’autres agents chimiques tel que la diffusion des ions
chlorures. La soude n’étant pas disponible localement, il convient d’orienter les recherches
futures sur d’autres activants alcalins disponibles localement comme ceux utilises dans la
confection des savons traditionnels par exemple. L’on pourra également chercher a améliorer

les performances mécaniques de ce béton en jouant sur des parametres tels que la finesse du
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métakaolin et/ou en ajoutant une autre source d’alumino-silicate localement disponible telle
que la cendre de balles de riz. Ce matériau étant trés riche en silicium, il pourrait permettre

d’avoir de meilleures résistances mécaniques du béton géopolymeére.
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Annexe | a: Résistances a la compression et a la traction des echantillons

o Résistance a la compression a 7 jours d'age Fc,(Mpa) Résistance a la compression a 14 jours d'age Fc,, (Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,3 (Mpa)

8 Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type

5 15,08 11,81 14,94 13,94 1,85 15,67 15,76 21,08 17,50 3,10 19,26 25,18 25,93 23,46 3,65

(%]

% Résistance a la traction a 7 jours d'age Ft,(Mpa) Résistance a la traction a 14 jours d'age Ft,,(Mpa) Résistance a la traction a 28 jours d'age Ft,3(Mpa)

E Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
1,45 1,43 1,44 1,44 0,01 1,54 1,25 1,63 1,47 0,20 1,70 1,58 2,10 1,79 0,27

o Résistance a la compression a 7 jours d'age Fc, (Mpa) Résistance a la compression a 14 jours d'age Fc,, (Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,3(Mpa)

8 Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type

g 12,61 14,19 14,89 13,90 1,17 19,57 24,05 20,35 21,32 2,39 29,28 31,86 30,48 30,54 1,29

'% Résistance a la traction a 7 jours d'age Ft;(Mpa) Résistance a la traction a 14 jours d'age Ft;,(Mpa) Résistance a la traction a 28 jours d'age Ft,3(Mpa)

g Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
1,46 1,30 1,82 1,53 0,27 2,00 1,90 1,82 1,91 0,09 2,02 2,45 2,2 2,22 0,22

Résistance a la compression a 7 jours d'age Fc, (Mpa) Résistance a la compression a 14 jours d'age Fc,, (Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,3(Mpa)

2 Echantillons 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne [ Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type

2 6,46 8,32 9,27 8,02 1,43 20,99 20,40 20,97 20,79 0,34 24,49 27,50 27,36 26,45 1,70

&

g Résistance ala traction a 7 jours d'age Ft,(Mpa) Résistance a la traction a 14 jours d'age Ft,, (Mpa) Résistance ala traction a 28 jours d'age Ft,g(Mpa)

G Echantillons 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne [ Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
1,03 0,90 0,90 0,94 0,08 2,03 1,61 1,55 1,73 0,26 2,02 1,85 2,7 2,19 0,45
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Annexe | b: Résistances a la compression et a la traction des échantillons

Résistance a la compression a 7 jours d'age Fc, (Mpa) Résistance ala compression a 14 jours d'age Fc,,(Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,g(Mpa)
g Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
'g 15,14 17,26 15,22 15,87 1,20, 19,99 19,37 20,94 20,10 0,79 27,37 24,78 26,08 1,83
[
?
% Résistance a la traction a 7 jours d'age Ft;(Mpa) Résistance a la traction a 14 jours d'age Ft,, (Mpa) Résistance a la traction a 28 jours d'age Ft,g(Mpa)
5 Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
1,56 1,57 1,52 1,55 0,03 1,73 2,09 1,91 0,25 1,96 2,2 2,08 0,17
Résistance a la compression a 7 jours d'age Fc,(Mpa) Résistance a la compression a 14 jours d'age Fc,, (Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,g(Mpa)
% Echantillons 1 2 3 Moyenne [Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
2 12,46 12,04 13,01 12,50 0,49 16,61 14,12 15,43 15,39 1,25 16,77 15,70 15,63 16,03 0,64
-
§ Résistance ala traction a 7 jours d'age Ft,(Mpa) Résistance ala traction a 14 jours d'age Ft,, (Mpa) Résistance ala traction a 28 jours d'age Ft,g(Mpa)
n Echantillons 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
1,08 0,98 1,1 1,05 0,06 1,98 1,85 2,01 1,95 0,09 2,08 2,23 2,16 0,11
Résistance ala compression a 7 jours d'age Fc, (Mpa) Résistance ala compression a 14 jours d'age Fc,,(Mpa) Résistance a la compression a 28 jours d'age Fc,3(Mpa)
g Echantillons 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne [ Ecart-type
2 6,58 6,39 5,75 6,24 0,43 9,96 10,82 8,00 9,59 1,45 11,59 8,15 9,87 2,43
=
8
% Résistance a la traction a 7 jours d'age Ft;(Mpa) Résistance a la traction a 14 jours d'age Ft,,(Mpa) Résistance a la traction a 28 jours d'age Ft,g(Mpa)
8 Echantillons 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type 1 2 3 Moyenne | Ecart-type
0,72 0,74 0,78 0,75 0,03 0,76 0,92 0,84 0,11 1,18 1,13 1,16 0,04
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Annexe |1: Feuille d’analyse granulométrique du sable

ANALYSE GRANULOMETRIQUE COMPLETE
Norme opé ratoire NFP 18-560
Poids initial sec (g): 1500| Poids final sec (g) 1468,01
Modules D tamis Re fus Refus |26 Refus | Passants
AFNOR mm partiels |cumulés|cumulés | cumélés

50 80,0
49 63,0
48 50,0
47 40,0
46 31,5
45 25,0
44 20,0
43 16,0
42 12,5
41 10,0
40 8,0
39 6,3
38 5,0 0,000 0,000 100
37 4,0 0,280 0,280 0,019 99,981
36 3,2 5,120 5,400 0,368 99,632
35 2,5 14,750 20,150 1,372 98,628
34 2,0 29,380 49,530 3,372 96,628
33 1,6 49,530 3,372 96,628
32 1,250 104,120 153,650 10,461 89,539
31 1,000 78,530 232,180 15,808 84,192
30 0,800 121,820 354,000 24,102 75,898
29 0,630 161,110 515,110 35,071 64,929
28 0,500 364,810 879,920 59,909 40,091
27 0,400 230,040 |1109,960| 75,572 24,428
26 0,315 108,940 [1218,900| 82,989 17,011
25 0,250 131,780 [1350,680| 91,961 8,039
24 0,200 49,340 1400,020| 95,321 4,679
23 0,160 1400,020| 95,321 4,679
22 0,125 37,840 1437,860| 97,897 2,103
21 0,100 1437,860| 97,897 2,103
20 0,080 10,640 1448,500| 98,621 1,379

Fond 0,063 20,250 1468,750 100 o]

B Module de finesse 2,25

8 = D10 0,27

= = D30 0,45

S 2 D60 0,6

TS

o = Cu 2,22

= Cc 1,25
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