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CITATIONS

« Il y’a dans le ceceur de I’homme beaucoup de projets,

Mais c’est le dessein de I’Eternel qui s’accomplit. »

Proverbes 19 : 21

« Vanitas vanitatum et omnia vanitas » ecc 1 :2
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RESUME

Dans le souci de résoudre les problemes de pollution environnementale due au dioxyde de
carbone produit en quantité énorme par les ciments portland, quelques solutions ont été apportés
par les chercheurs pour y remédier. Notamment la fabrication d’un liant nommé liant
géopolymere, dont les matieres premiéres pour sa synthese sont disponibles en quantité énorme
au Burkina Faso. Et aussi, ce liant est plus respectueux de I’environnement que le ciment et
réagit plus vite que certains liants comme la chaux. Le principal objectif de notre étude, est
d’évaluer la faisabilité des bétons de géopolymere a base de matériaux (kaolin) disponibles
localement au Burkina Faso. A cet effet, I’argile de Saaba a éte identifiée comme source
aluminosilicate pour la synthése de ces bétons géopolymeére. Cette source aluminosilicate qui
n’est rien d’autre ici que du métakaolin (MK), obtenu par calcination du kaolin, a été activée
par une solution d’hydroxyde de sodium NaOH a différentes concentrations d’un pas de 2 mol
notamment 8, 10 et 12 mol/l avec des différents rapport molaires eau/liant.

Notre étude nous a permis de dire que le béton géopolymere ayant de bonnes performances est
celui élaboré avec une solution de 12 mol/l avec un rapport E/L = 0,48 qui nous a donné une
résistance en compression d’au moins 21 MPa. Alors que d’autres bétons géopolymeéres
élaborés avec des concentrations de 10 et 8 mol/l avec ce méme rapport de 0,48 ont donné des
résultats de compression et traction plus faibles. Il ressort donc que nos bétons géopolymeéres
sont plus favorables s’ils sont formulés a des concentrations de 12mol/l pour des rapports E/L
= 0.48. Ce résultat nous montre aussi que les propriétés physiques ainsi que la résistance

mécanique des bétons geopolymeres sont sensiblement égales a celles du ciment ordinaire.

Mots clés : Aluminosilicate, solution alcaline ; béton géopolymere ; propriétés d’usage ; Eco

— matériaux et.
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ABSTRACT

In order to solve the problems of environmental pollution due to carbon dioxide produced in
huge quantities by Portland cements, some solutions have been brought by the researchers to
remedy it. In particular the manufacture of a binder named geopolymer binder, whose raw
materials for its synthesis are available in huge quantities in Burkina Faso. And also, this binder
is more environmentally sustainable than cement and reacts faster than some binders such as
lime. The main objective of our study is to evaluate the feasibility of geopolymer concretes
made from locally available materials (kaolin) in Burkina Faso. For this purpose, Saaba clay
has been identified as an aluminosilicate source for the synthesis of these geopolymer concretes.
This aluminosilicate source, which is nothing else but metakaolin (MK) obtained by calcining
kaolin, has been activated by a solution of sodium hydroxide NaOH at different concentrations,

with a pitch of 2 mol, in particular 8, 10 and 12 mol with different water / binder molar ratios.

Our study allowed us to say that the geopolymer concrete having good performances is the one
elaborated with a solution of 12M having a ratio w/b = 0,48 which gave us a compressive
strength of at least 21 MPa then of Other geopolymer concretes developed with concentrations
of 10 and 8 mol / | with the same ratio of 0.48 gave lower compression and tensile results. It is
therefore clear that our geopolymer concretes are more favorable if they are formulated at
concentrations of 12mol / | for W/B= 0.48. This result shows us that the physical properties as
well as the mechanical strength of geoplymer concretes are substantially equal to those of

ordinary cement.

Key words: Aluminosilicate, alkaline solution, geopolymer concrete; usage properties; Eco -

materials and.
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Liste des abréviations

2iE
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LCPC
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NaOH
KOH

NF
CBR

CEBTP

E/L

w/B

Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de |’Environnement

Laboratoire Eco-Matériaux et Habitat Durable
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
Laboratoire National du Batiment et des Travaux Publics

Métakaolin
Hydroxyde de sodium
Hydroxyde de potassium

Norme Francaise

California Bearing Ratio

Centre expérimental de Recherches et d’Etudes du Bdtiment et des
Travaux Publics.
Eau/Liant

mol

Water/Binder
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Introduction Générale

Contexte et problématique

Le béton, est le matériau de construction le plus répandu sur la planéte terre

http://frm.wikipedia.org. Le principal liant utilisé pour sa réalisation est le ciment. La

production du ciment est tres énergivore. Son empreinte carbone est tres élevée.[1] L’on peut
estimer que la production d’une tonne de ciment libére environ 800kg de CO2 dans I’atmosphére
[2]. Il contribue a hauteur de 7% de dioxyde de carbone émis dans 1’atmosphére. Or de nos
jours, le réchauffement climatique est une réalité qui touche la planéte entiére. Il convient donc
de trouver des alternatifs du ciment ordinaire et construire avec des matériaux a faibles
empreintes carbone. D’ou les recherches de nouvelles alternatives du ciment portland. De
nombreuses études ont été réalisé pour pallier a ce probleme de pollution atmosphérique. Aussi,
dans le méme but, nous voulons exploiter de nombreuses carrieres argileuses se trouvant au
Burkina Faso. Les études faites par le célébre francais Davidovits [3]en 1970 ont montré que le
liant géopolymere pourrait étre utilisé pour la synthese des bétons. C’est dans ce cadre que nous
avons élaboré un type de bétons, dit béton de géopolymeres constitués essentiellement d’une
poudre d’aluminosilicate (MK) plus une solution alcaline (NaOH) a différentes concentrations
de 8, 10 et 12 mol/l. Et donc, notre premier objectif est de valoriser d’abord les matériaux locaux
du Burkina Faso tels que le kaolin a travers la synthése d’un matériau plus respectueux de
I’environnement que le ciment classique[4] présentant des performances mecaniques

semblables a celle du ciment [4] [5].

Objectifs de I’étude

La mise en ceuvre des bétons en géopolymeére bien que fréquente en Europe ; [6]demeure
beaucoup plus difficile en Afrique sub-saharienne, notamment au Burkina Faso bien que
disposant d’énorme ressource de matiere premicre pouvant contribuer a son élaboration.
Notre eétude a donc pour objectif principal la valorisation de ces matériaux locaux du Burkina
Faso, cette étude permettra de rendre cette carriére argileuse utilisable et polluer moins que

le ciment ordinaire. Pour donc atteindre cet objectif global, nous allons nous appesantir sur :
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+ Les procédés de formulation d’un béton géopolymeére ;

+ Optimiser la durée et la température de cure des échantillons de béton de géopolymeére
a basse température (< 60°C),

+ Evaluer les propriétés physico — mécaniques (densité) résistance a la compression,
résistance a la traction, résistance a la flexion,) et thermiques des bétons géopolymére
par rapport au béton de ciment Portland,

Etudier la durabilité (porosité accessible a 1’eau) des bétons géopolymeéres par rapport au

béton de ciment Portland.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUES

Introduction

La compréhension des termes de références (TDR) de notre étude, la maitrise des différents
essais a réaliser, ainsi que la capacité a pouvoir analyser et interpréter les résultats de notre
étude ont nécessité une recherche bibliographique. Cela nous a amenés a consulter plusieurs
documents a savoir, les articles scientifiques, les théses, les mémoires, et les rapports d’essais,
etc...

Ces recherches nous ont permis d’établir un recueil de données et informations existantes,
d’éviter des répétitions, mais de contribuer plutdt a ’avancement des recherches sur notre

thématique.

1.1 Généralités sur les geopolymeres

1.2 Historique des géopolymeres
1.3 Fabrication d’un liant géopolymere :

La fabrication d’un liant géopolymére passe principalement par le mélange de la poudre
d’aluminosilicates et de la solution activatrice. Plusieurs études ont été faites afin de déterminer
les proportions idéales conduisant aux meilleures propriétés. Exemple, les travaux de Xu et
Van Deventer[14] basés sur les rapports massiques ont montré qu’un rapport entre 1’eau et la
matiére solide (aluminosilicates et cristaux alcalins) compris entre 0,3 a 0,4 devrait étre utilisé
afin de garantir une meilleure dissolution des aluminosilicates. Ils montrérent également qu’un
rapport massique plus élevé que 0,4 entrainait une chute des résistances mécaniques des
échantillons avec une grande porosité. Nous retenons sur cette partie que lors de nos travaux de
recherche nous avons constaté que plus le rapport était grand plus cela entrainait une bonne
maniabilité du béton.

Cependant, la définition d’une formulation représentative des géopolymeres reste tout de méme
une tache délicate en raison d’une multitude de facteurs d’influence [7]tels que : la nature des
sources d’aluminosilicates, la concentration et le type de solution alcaline utilisée pour

’activation des aluminosilicates, le taux d’amorphisation des poudres, la température de cure,
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etc. Les propriétés des liants geopolymeéres dependent en effet majoritairement de leur
formulation, mais également de ces parametres d’influences.

En résumé, pour fabriquer un liant géopolymeére, nous avons besoin généralement de deux
matieres premiéres : il s’agit principalement d’une poudre aluminosilicate et d’une solution

activatrice. On peut aussi y ajouter de la silice en complément et méme un adjuvant.

1.4 Matériaux de bases de géopolymere.

1.4.1 Poudre d’aluminosilicate ou précurseurs

Lorsque, une poudre contient de fortes teneurs en silice et en alumine, et possede une phase
amorphe, celle-ci peut étre considérée comme précurseur de géopolymere[7]. Cependant leur
choix peut dépendre de plusieurs facteurs parmi lesquels la disponibilité, le codt et le type
d’application. Il existe une large gamme de produits pouvant étre activés dont les argiles
calcinées et non calcinées[15], les sous-produits industriels ou agricoles[16] ; les pouzzolanes

artificielles[17]. Description de quelques source aluminosilicate ou précurseurs :

1.4.1.1 Métakaolin (MK) :

Le métakaolin est obtenu par calcination du kaolin (argile kaolinitique). De nombreux
avantages sont mis en avant dans la littérature scientifique sur les géopolymeres a base de
métakaolin (notamment en terme de performance mécanique, de résistance a 1’acide, ou a la
température), I’utilisation du métakaolin reste essentiellement utilisé dans les études sur les
géopolymeres pour la formulation de mortier[5],[18], de béton [5], [19], et dans la stabilisation
des briques en terres[20].

La réaction de calcination s’effectue selon 1’équation ci-dessous :
Al203 (SiOZ)Z(Hzo)Z(kaOIlnlte) g Aleg (SiOZ)Z(Hzo)x + (2 — x)Hzo (métakaOIinitE)

Le MK réagit avec le C,(OH),, et produit des sulfates de calcium hydratés CHS a température
ambiante. 1l contient également des alumines qui réagissent avec les composes en CH pour

produire des éléments a bases d’alumines comme les C,ASHg et C3AHg[21]; [22]
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1.4.1.2 Les cendres volantes (CV) :

Les cendres volantes sont des sous-produits qui proviennent des centrales thermiques au
charbon. Les centrales au charbon sont connues pour générer d’importantes quantités de CO»,
un des principaux gaz a effet de serre[19]. Selon le type de charbon (anthracite, bitumineux,
lignite), le type de brileur et les conditions d’opération, la combustion se produira également.
Elles sont généralement utilisées pour la finesse de leurs particules qui sont inférieures a 45
pUM[20], ce qui leur procure une bonne réactivité en présence d’une solution alcaline. Il existe
trois classes de cendres volantes[20] :

e Les cendres volantes de classe C, qui proviennent du lignite et sont riches en CaO) ;

e Les cendres volantes de classe F, qui sont pauvres en CaO et proviennent de la
combustion de la houille. Elles sont les plus utilisées pour 1’élaboration des
géopolymeres compte tenu de leur faible teneur en calcium.

e Les cendres volantes de classe N, qui sont des aluminosilicates naturels ou synthétiques
dont la somme des oxydes de silicium, aluminium et de fer est supérieur a 70 % et le

taux de SOs3 est inférieur a 4 %.

1.4.1.3 Laitier de haut-fourneaux (LHF)

Le précurseur LHF ont une teneur élevée en phase amorphe, il semble que les LAA soient plus
sensibles a la nature du laitier que les ciments portland avec du laitier. lls sont tres riches en
calcium. Leur teneur en calcium peut atteindre 40 a 45% ce qui leur confere une résistance a la

compression trés élevée pouvant atteindre 25 MPa a 1 jour d’age[7].

1.4.1.4 Cendres de balle de riz

Elles proviennent de la calcination de la balle de riz émanant du décorticage des rizeries. Au
cours de la calcination, la plupart des composants disparaissent lentement et il ne restera
majoritairement que les silicates amorphes. Les caractéristiques des cendres sont
dépendantes de la composition de la balle de riz, de la température et du temps de calcination.
La température de calcination pour obtenir une cendre pouzzolanique réactive ne devrait pas
excéder 600 °C au risque de provoquer la formation de silice cristallisée moins reactive. Un
échantillon de cendre contient en moyenne 90 % de silice et d’autres composés en plus
faibles quantités telles que le K2O 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

B Mémoire de Master en Ingénierie Option Génie Civil/ROA
Romaric Protais ASSONGOUG /Promotion_2018/2019_ Juillet 2019




-21-E- ETUDE DE FAISABILITE DE BETON DE GEOPOLYMERE A BASE DES MATERIAUX
LOCAUX DU BURKINA FASO SOUS CURE THERMIQUE.

géopolymere. Elle est généralement complétée par une source d’aluminosilicates ayant une

teneur importante en alumine, avant d’étre activée par la solution alcaline.

1.4.2 Les solutions activatrices

La solution activatrice est un élément primordial dans le processus de géopolymérisation. En
fonction de sa quantité et de sa concentration, elle fournira le mélange nécessaire pour initier la
réaction et determiner la structure finale du matériau durci.

Pour qu’il ait géopolymétration, la présence d’activateurs fortement alcalins est indispensable.
Ces activateurs alcalins permettent d’accélérer la dissolution de la source d’aluminosilicate
favorisant la formation d’hydrates stables a faible solubilité et la formation d’une structure
compacte avec ces hydrates. Les propriétés physiques et chimiques des activateurs jouent un
réle important dans le comportement du matériau activé.

Les activateurs couramment utilisés sont des hydroxydes ou des sels alcalins, dont les plus
utilisés, et économiquement avantageux sont le NaOH, le Na2COs, Na;OnSiO; et le Na;SOa.
Certains composants du potassium (KOH ; KoOnSiOy, ...) ont été utilisés dans certaines études
de laboratoire[19].

Pour notre étude, nous avons utilisé la solution alcaline de NaOH a differntes mol de 8, 10 et
12 mol/l

Tableau 1 : Deux activants présentant les avantages et inconvenients.

Carbonates alcalins v' Avantage : non corrosifs, moins
dangereux a utiliser que
I’hydroxyde et silicate alcalin.

v' Semblent inefficaces pour activer
les précurseurs aluminosilicates
car ils ne sont pas en mesure de
fournir le pH nécessaire a la
destruction du réseau vitreux
amorphe des CV ou du MK

Sulfates alcalins v’ Partiellement efficaces pour les
laitiers, mais pratiguement
inefficaces pour les précurseurs
aluminosilicates a cause de leur faible
pH. lls doivent donc étre utilisés en
combinaison avec un autre activant
ou avec un additif permettant
d’augmenter le pH (clinker par exple)
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1.4.3 Adjuvants utilisés pour la synthése des géopolymeéres.

L’utilisation des adjuvants pour la synthése du béton de géopolymere s’est fait en faible quantité
ne depassant pas 5% de la masse du liant. On les trouve dans le commerce sous forme de
composés organiques aqueux formulés spécialement pour les applications béton. Les adjuvants
ont pour role d’améliorer les propriétés du matériau a 1’état frais (ouvrabilité) ou a 1’état durci
[23].Les principales familles d’adjuvant sont les suivantes :

Plastifiants et superplastifiants :

Les plastifiants et superplastifiants provoquent une défloculation des grains de MK. lls sont
utilisés pour fluidifier un mélange ou pour réduire la quantité d’eau utilisée (jusqu’a 30% au
moins dans le cas d’une bonne compatibilité entre 1’adjuvant et le liant). Nous avons utilisé

pour le cas de notre étude du superplastifiant haut réducteur d’eau DYNAMON NRG 1045,

Agents accélérateurs / retardateurs de prise :

Les retardateurs de prise sont utilisés pour ralentir la vitesse de prise du matériau. Ils sont
pratiques pour des transports de bétons frais sur de longues distances. Les accélérateurs de prise
ont un effet inverse de celui des retardateurs. lls 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.

Agent entraineur d’air

Le béton, une fois malaxé et mis en place, contient un certain volume d’air résiduel dont la
fraction volumique est généralement de 1 a 2%. Le role d’un entraineur d’air est de créer un
volume d’air occlus supplémentaire, jusqu’a une fraction de ’ordre de 5%, avec pour objectif

de rendre le matériau résistant a I’action du gel.

Couplage entre précurseurs et activant

Nous allons I’illustré par un tableau, ce tableau donne les avantages et inconvénients des

différents activants utilisés avec tel ou tel précurseurs.
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Tableau 2:activant courants des liants, en fonctions des principaux précurseurs disponible
(Provis et Van Deventer, 2014) Formulation du béton géopolymeére et quelques propriétés de
bétons géopolymeéres

Précurseur | Laitier de hauts Métakaolin Cendres volantes silico-
Activant fourneaux alumineuses (classe F)
Hydroxydes alcalins Acceptable Acceptable Acceptable
& Corrosif @ Cindlique rapide (mais & Cindtigue lenbe & Cindlique trés lanla
& Colt intermédiaire mains efficaces que
{® Dommageable environnement silicates)

Silicates alcalins

& Comosif i@ Cinélique Irés rapide @ Cinétigue rapide & irés | @ Cinéligue souvent lenta,
B Colt devé @ Grande efficacité rapide améliorée par la
{® Dommageable environnement lempérature
Carbonates alcalins [ Soubaiable | Ineficace o ufi seul | ineficace s uiséoul_|
& Non cormosif @ Lent si utilisé seul, sauf
& Codt faiblefintermédiaire 4 forte concentration
12 Peu dommageable environnameant
Sulfates alcalins Acce
i Mon corrosif & Trés lent si ulilisé seul & Nécessile une source 2 Nécessile une source
& Codt faible © Miaux avec une Soufce de pH (clinkar par de pH (clinker par
@ Peu dommageable envirennement d'alcaling (incluant example) axemple)
clinker)

Souhaitable : activant 4 privilégier, pour ses performances lachnigues, économiques eliou envirannemeantales

Acceptable : activant permefiant de fabriquer un liant alcali-activé présentant des performances acceptables, sans étre le mailleur
disponible

Inefficace : activant ne permetiant pas d'oblenir facilement un matérau consolidé, sauf &'l est utilisd en combinaison avec un aulre
activant {cimenticlinker portland par exempla)

1.5 Formulation de béton géopolymere

Nous avons basé nos formulations sur les travaux de recherche de Pouhet Raphaélle, Cyr
Martin dans I’ouvrage[24] « Formulation and performance of flash metakaolin geopolymer

concretes»[6].

Plusieurs formulations ont été faites par lui et sont résumées dans le tableau ci-dessous

[ ] Mémoire de Master en Ingénierie Option Génie Civil/ROA
Romaric Protais ASSONGOUG /Promotion_2018/2019  Juillet 2019




LOCAUX DU BURKINA FASO SOUS CURE THERMIQUE.

Tableau 3:Tableau de formulation de cyr Martin et Pouhet Raphael(2016)

-2-1- = ETUDE DE FAISABILITE DE BETON DE GEOPOLYMERE A BASE DES MATERIAUX

Classe

consistence

Sample ID C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Metakaolin 2225 p10,1 (1969 P89 P72 p542 | 350 B328,7 306,4
(kg/m3)

Waterglass3,3 [183,9 [173,7 162,8 P38,9 P25 p10,1 289,4 P71,8 253,3
solution (kg/m3)

NaOH (kg/m3) (8,7 [17,7 16,6 P42 PR29 P13 294 P76 25,8
Added waterp,6 2,3 434 B2 29 b6,2 3,9 35 67,6
(kg/m3)

Fines aggregatesg75 867 858,6 [796,3 [786,8 [/76,9 723,5 [713,2 702,4
(kg/m3)

Coarse 1161,4 1150,9 (1139,7 1055,3 1042,7 1029,6 957,9 P44,3 929,9
aggregates

(kg/m3)
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S1, S3 et S5 représentent les niveaux de consistance.

De ces formulations, il a été constaté que 1’échantillon C7 présentait la meilleure performance

et une bonne résistance a la compression d’environ 65.4 MPal[6].

C’est ainsi que nous avons décidé d’utiliser les mémes pourcentages des composants du béton

en remplagant le silicate de sodium (waterglass) par de la soude.

Alors, les quantités au kilogramme par métre cube (Kg/m®) de matériaux ainsi utilisés pour

notre formulation se présentent comme suit :

Tableau 4:formulation au m3 pour nos bétons géopolymeére 12M_0,48

Désignations Unités Quantité
Coarse aggregates Kg/m?® 958,00
Fines aggregates Kg/m?® 723,08
Metakaolin Kg/m?® 350,00
NaOH pure Kg/m3 126,40
NaOH solution (sol Kg/m?® 355,50
alc)
Superplastifiant Kg/m?® 23,82
Rapport e/c (eau/liant) 0,48
Rapport 0,05

superplast/liant

Afin d’obtenir de meilleure performance mécanique en compression avec des MK activé par le
silicate de sodium il est important de fixer un certain nombre de rapport de différents oxydes
présents (SiO2, Al,O3, Na20O, H20). Nous avons donc dans nos recherches fais varier le rapport

eau/liant pour difféerentes solutions alcalines concentrées a : 8 ; 10 et 12 Mol/I.

1.6 Quelques propriétés physiques des bétons géopolymeres
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Affaissement au mini Céne d’Abrams Il s’agit de constater I’affaissement d’un cone de
béton sous son propre poids. Il est utilisable tant que la dimension maximale des granulats
ne dépasse pas 40 mm. Plus cet affaissement est grand, plus le béton est réputé fluide[25].
L’¢équipement est décrit par la norme [26]et se compose de 4 éléments d’une moule
tronconique sans fond de 15 cm de haut, de 10 cm de diamétre en sa partie inférieure et de
5 cm de diametre en sa partie supérieure ; une plaque d’appui ; une tige de piquage ; un
portique de mesure.

1.7 Influence de la température et temps de cure

Elle affecte significativement les résistances mécaniques. Les matériaux géopolymeres
peuvent développer des résistances mécaniques élevees (30 a 45 MPa) dans une période de
traitement thermique relativement court allant de 6 heures a 7 jours pour un intervalle de
température de 60 °C a 95 °C.

Cependant, une température trop élevée et un temps de cure relativement prolongé peuvent
fragiliser la structure et diminuer les performances mécaniques du géopolymere. En outre, une
température tres élevée accélere la cinétique de réaction en favorisant la cristallisation de

zéolithes au détriment du gel géopolymere.

1.8 Comparaison entre Beton géopolymere et Béton ordinaire

Il en ressort des études que le géopolymeére ayant subi un traitement chimique atteint sa

résistance plus vite qu'a I’air ambiant.

Les géopolyméres ayant subi un traitement thermique présentent pratiquement les mémes
valeurs de résistance a la traction que celui du béton ordinaire a base du ciment portland et ils

présentent des comportements mécaniques similaires.

Sur le plan physique nous remarquons que le béton géopolymere a un aspect plus poreux que
le béton avec du ciment portland. Cela se fait savoir déja a partir des liants utilisés pour chaque
formulation. Certains auteurs[20] ont aussi montré que les liants géopolymeéres presentent une

porosité importante avec une moyenne de 1’ordre de 40 %. Les observations au microscope du
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liant geopolymere (Figure 1) témoignent de cette importante porosité avec la présence de

nombreux pores.

Figure 1 : Micrographie d'un géopolymére a base de métakaolin montrant la structure poreuse
du liant [47]

1.9 Conclusion partielle

L’objectif de cette synthése bibliographique était de passer en revue les connaissances actuelles
les plus pertinentes sur les bétons géopolyméres. L’étude bibliographique que nous avons
menée a permis de présenter les différents matériaux entrants dans leur composition notamment,
les granulats le méta kaolin et I’'une des solutions alcalines. Les principales méthodes de
formulations des bétons géopolymeéres sont basées sur les différentes rapports E/L. Ceci dans

le but d’optimiser les performances et la résistance a la compression.
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CHAPITRE 2: MATERIAUX, MATERIELS ET METHODES
EXPERIMENTALES

2.1 Introduction

Ce deuxiéme chapitre porte sur les matériaux, matériels et méthodes que nous avons utilises
durant notre étude. Il s’agira dans un premier temps de présenter les caractéristiques
mécaniques de chaque matériau intervenant dans la formulation du béton a savoir : le
granulats (sable et gravier), le métakaolin et la solution alcaline. Nous ferons ensuite une
description des différents rapports massiques et molaires intervenants dans la formulation et
terminerons par la présentation du dispositif expérimentale de formulation et de la méthode

d’analyse utilisée.

2.2 MATERIAUX

2.2.1 Métakaolin

Pour améliorer nos différents mélanges, notre étude s’est penchée sur I'utilisation d’un
géopolymeére notamment le métakoalin (MK) activé par une solution d’hydroxyde de sodium
(NaOH). Le métakaolin est obtenue par la calcination de kaolin a une température suffisante de
700°C des passant au tamis de 125 um. Le kaolin utilisé dans notre étude est celui de la carriere
de Saaba, car les études du Dr Sore et al[20] ont montré que les liants géopolymeres a base de

cette carriere présentaient de meilleures performances physiques et mécaniques[20].

2.2.1.1 Propriété physique

Le métakaolin présente une masse volumique apparente autour de 0,588 g/cm? et une masse
volumique spécifique de 15,375 kN/m3[étude faite par Cette derniére a été déterminée suivant
la norme. La surface spécifique du métakaolin, plus importante que celle du ciment, a été

mesurée par la technique BET et elle s’éléve a 14,8 m?/g.
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Tableau 5:Propriétés physiques du MK

Propriété Ref [27] Ref [28] Ref [29]

Poids spécifique 2,62 2,5 2,5

Taille moyenne des particules 1,0 12

Fineness (m?/g) 12,680 12,000 15,000-30,000

2.2.1.2 Propriété minéralogie

La composition chimique du métakaolin montre que la silice (57.9%) et I’alumine (38.3%) sont

les oxydes majoritaires, avec un rapport molaire SiO2/Al>0Osz égal a 2,57.

Tableau 6: Propriété chimique et minéralogique du MK

Oxide | SiO2 | Al2Os  CaO  Fe203 | K2O | Na2O | MgO | MnO2 | TiO2  P20s | LOI
[%6]
MK - 5785 3830 005 230 023 011 0.09 001 0.09 0.02 1.01
Saaba

2.2.2 Les granulats

Les granulats utilisés pour la formulation du béton sont généralement d’origine naturelle et
proviennent essentiellement de roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches
métamorphiques (quartz et quartzites), ou de roches éruptives (basaltes, les granites,
porphyres). Indépendamment de leur nature, les granulats peuvent étre alluvionnaires (granulats
roulés) ou de carriéres (granulats concassés). Dans les bétons, les granulats utilisés doivent
avoir une bonne résistance mécanique et leur courbe granulométrique doit étre optimisée afin

de remplir le plus grand nombre de vides dans le béton.

2.2.2.1 Gravier

Le gravier utilisé a été tamisé afin d’obtenir les proportions des granulats de diametre 4/8, puis

lavé afin de réduire les impuretés. Leur poids spécifique est donné dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 7:Propriétés physiques du gravier
Propriété Valeur

Poids spécifique (kN/m?) 26,9
Poids apparent (kN/m3) | 14,7

2.2.2.2 Sable

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

0/5 et ayant les caractéristiques suivantes :

Tableau 8:Propriétés physiques du sable

Propriété Valeur
Poids spécifique (kN/m?3) 27,22
Poids apparent (kN/m?3) 16,8
Module de finesse(%0) 2,10
Coefficient de Hazen Cu 3,20

Coefficient de courbure Cc 0,80

2.2.3 Lasolution alcaline NaOH

Pour nos travaux de recherches, et pour différentes formulations, nous avons utilisé la solution
d’hydroxyde de sodium (NaOH) a différente concentration de 8 ; 10 et 12 Mol/I. Ces solutions

aqueuses sont plus ou moins visqueuses.
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2.3 Formulation du béton géopolymere

Comme nous I’avons dit plus haut, nos formulations sont basées sur les travaux de Cyr Martin
et Pouhet Raphaelle dans : « Formulation and performance of flash metakaolin geopolymer

concretes ».

2.3.1 Méthode expérimentale

Nous avons utilisé pour notre formulation du béton la méthode de Féret. Alors, nous avons
réalisé les essais mécaniques sur des moules cylindriques de 5 x 10 cm. Chaque essai S’est fait

sur 3 échantillons distincts. Un total de neuf (09) éprouvettes cylindriques.

2.3.1.1 Confection des éprouvettes

Les essais de résistance et de durabilité sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques dont les

moules ont des caracteéristiques définies par la norme[30].

)
R4

2d

Sy o

d, mm 100 1132 150 200 250 300

a) Ce cylindre présente une surface de chargement de 10 000 mm2.

Figure 2:Dimensions nominales des cylindres
Leurs dimensions sont indiquées sur la figure ci-dessus et doivent étre choisies en fonction
du diametre maximal des granulats (D) entrant dans la composition du béton. Pour notre
formulation, nous avons utilise un Dmax égale a 8mm et des moules cylindriques de
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50mmx100mm. La mise en place dans les moules a lieu par piquage, en fonction des
résultats de 1’essai d’affaissement et conformément a norme. Les moules ayant été munis
d’un dispositif s’opposant a 1’évaporation, les éprouvettes sont conservées sans étre
déplacées pendant 24 h+1h dans un local maintenu a 20°C +2°C. Apres demoulage, les

éprouvettes sont conservées a la méme température, dans de I’cau.

2.3.1.2 Préparation aux essais

Le kaolin prélevé sur notre site est d’abord broyé au moulin afin de le rendre le plus fin
possible, ensuite tamisé au tamis de 125um il est et enfin soumis a une température de 700°C
a I’aide d’un four. Le choix de ce tamis s’explique par I’indisponibilité du tamis de 80pum
(tamis de préférence pour les ciments). L’ensemble obtenu est retenu dans un bac. La solution
d’hydroxyde de sodium utilisée est obtenue en diluant des cristaux de sodium dans de 1’eau
afin d’obtenir les différentes concentrations souhaitées. Les différentes solutions obtenues sont

conservées dans des bidons d’huile de 501

Performances exigées du béton : Elles sont définies par 1’affaissement au mini cone d’ Abrams
et par fcs, la résistance moyenne exigée a 28 jours.

Liant : notre liant est composé du métakaolin + la solution alcaline de NaOH

Nous avons effectué des formulations avec plusieurs rapports e/c afin d’optimiser les

performances mécaniques souhaitable. Le tableau de formulation du rapport E/L = 0,48 est
présenté ci-contre. Le reste des tableaux de formulation en annexe.

Désignations Unités Quantité
Coarse aggregates Kg/m?® 958,00
Fines aggregates Kg/m3 723,08
Metakaolin Kg/m?® 350,00
NaOH pure Kg/m3 126,40
NaOH solution (sol Kg/m?® 355,50
alc)
Superplastifiant Kg/m?® 23,82
Rapport e/c (eau/liant) 0,48
Rapport 0,05

superplast/liant
Lorsque nous avons formulé, nous avons ensuite mesuré la consistance au mini cone d’abrams

aprés coulage et démoulage dans les différentes moules cylindriques, nous laissons les
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différents échantillons durcis pendant 24H. Ensuite nous les démoulons enfin nous plagons
dans une étuve pour une cure thermique pendant 24H a une température d’environ 60 a 70° C,

nous les enlevons de I’étuve et pesons les densités Séche.

Figure 3:Présentation de 3 échantillons de BG

2.3.1.3 Caractérisation a I'état frais

Affaissement au mini Cone d’Abrams Il s’agit de constater I’affaissement d’un cone de
béton sous son propre poids. Il est utilisable tant que la dimension maximale des granulats
ne dépasse pas 40 mm. Plus cet affaissement est grand, plus le béton est réputé fluide
L’équipement est décrit par la norme et se compose de 4 éléments (figure 7) : une moule
tronconique sans fond de 15 cm de haut, de 10 cm de diamétre en sa partie inférieure et de
5 cm de diamétre en sa partie supérieure ; une plaque d’appui ; une tige de piquage ; un

portique de mesure.
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Figure 4:Mesure de !’affaissement au mini cone
2.3.1.4 Caractérisation mécanique

2.3.1.4.1 Essai de compression

La presses Multi-essais Electromécaniques pour les essais par compression/ Traction et
Flexion du LEMHaD-2iE est le type de machine concu par la société PROETI sous le de
modele 300 KN pour couvrir une multitude d’essais. La machine Multi essais du LEMHaD-
2iE est composée des éléments suivants :

v' Cadre d’essais
v Systéme de mesure et de controle

v Des outils adaptés a chaque essai a réaliser

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 1’essai.
Soit S la section orthogonale de 1’éprouvette ; la résistance, Fc, est exprimée en Mpa a

0,5Mpa pres et a pour expression :
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Dans la relation ci-dessus Fc est directement obtenue en MPa si P est exprimeée en newton (N)
et S en mm?. La résistance a la compression d’un béton est exprimée par sa résistance
caractéristique fc. 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 1’ensemble des résultats d’essais de
résistance possibles du béton spécifié. Pour les résistances supérieures a 60Mpa, la rupture peut

étre brutale et en général 1’éprouvette rompt brutalement.

Figure 5:Compression sur un échantillon

2.3.1.4.2 Essai de traction par fendage

Le but de cet essai est de connaitre la résistance a la traction du béton de 1’éprouvette. Dans
cet essai on applique a 1’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. [31]L’éprouvette est placée entre les deux plateaux de la presse.
La vitesse de chargement est telle que 1’accroissement de la contrainte de traction de 0.05
MPa/s avec une tolérance de £ 20% [31]. Si h est la hauteur de I’éprouvette, d son diametre

et P la charge appliquée, la contrainte de rupture vaut :
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P
F,=0,637x an
Dans la relation ci-dessus Ft est directement obtenue en MPa si P est exprimée en newtons (N)
et d et h en métres (mm).

Figure 6:Traction par fendage d'un échantillon

2.3.1.4.3 Caractérisation de durabilité

2.3.1.4.3.1 Essai de porosité accessible a 'eau

L’absorption de I’eau par un matériau est sa capacité a conserver de I’eau quand il est
immergé a une température de 20£5°C et a la pression atmosphérique. A cette condition,
I’eau peut pénétrer dans la plupart des vides interstitiels du matériau. Elle évolue en fonction
du temps d’immersion du matériau plus ou moins rapidement avant de se stabiliser. Si la
porosité du matériau est importante, 1’absorption de I’eau est grande.

L’essai de porosité accessible a I’eau a consisté a mesurer la porosité des éprouvettes de
béton afin de déterminer le pourcentage de vides pouvant étre occupé par I’eau. L’essai est
réalisé suivant la norme ASTM_ C 642 - 06. 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 I’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 I’étuve a 105 °C jusqu’a obtenir une masse
constante Msec. Le calcul de la porosité accessible a 1’eau exprimée en pourcentage

volumétrique est donné par la formule :
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_ M giy — Mge,

P =——x100
et Mair - Meau

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

+ But de ’essai
Le but de I’essai de porosité accessible a ’eau (Peau) (NF EN 18-459 Essai pour béton durci
Essai de porosité et de masse volumique) est de mesurer le pourcentage des vides connectés

avec la surface, a I’intérieur de la masse du béton.

+ Mode opératoire

e Saturation dans I’eau pendant 72 h ;

e Pesée hydrostatique : Meau est la masse en grammes pesée sous 1’eau ;

e Pesée dans I’air de I’éprouvette saturée d’eau, Mair ;

e Séchage a T = 105°C jusqu’a masse constante (2 pesées espacées de 24 h ne s’écartent
pas de plus de 0,05%);

e Pesée dans I’air de I’éprouvette seche Msec ;

e Calcul de la porosité accessible a I’eau par la

formule ci-dessous

Les résultats des essais de porosité sont résumés dans le tableau suivant :
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Figure 7:Courbe de porosité accessible a I'eau

Le graphe ci-dessous nous montre 1’évolution de la porosité accessible a I’eau en fonction du
rapport E/L. Les résultats indiquent que le béton géopolymeére est un béton poreux. Lorsque le
rapport E/L = 0,35 nous observons une valeur de porosité égale a 15,77% qui plus élevée a
14,94% lorsque le rapport E/L vaut 0,40. Nous pouvons donc faire I’hypothése selon laquelle
cette valeur de porosité grande pourrait étre due a la mise en place du béton géopolymere
puisque lors de la formulation, nous avons observé un béton tres ferme.

Les valeurs de résultats des autres rapports nous montrent que la porosité augmente en fonction
du rapport E/L c’est-a-dire que, plus le rapport E/L est €levé, plus la porosité est grande et donc
nous avons un béton poreux. En outre la résistance moyenne la plus élevée est lorsque nous
avons une porosité optimum égale a 16,47%.

Lorsque le rapport e/c augmente et passe a 0,50 et 0,55, les valeurs de la porosité passent de
17,22 a 20,13% ce qui entraine un béton pus poreux et donc moins résistant.

Lorsque le béton est totalement immergé, la pénétration de 1’eau dépend essentiellement de la
valeur de la porosité totale du matériau plutdt que de la connectivité des pores. Nous pouvons
au vu de certaines études et dans la littérature supposer que la porosité totale des bétons
géopolymeres est donc inférieure a celle du béton au ciment portland.
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2.4 Conclusion partielle

Nous avons présenté dans le chapitre 2 I’ensembles des matériaux pour la formulation des
bétons géopolymeres ainsi que les caractéristiques mécaniques et de durabilités enfin les
résultats et interprétations issue de 1’essai de durabilité. Dans le chapitre qui suivra, nous vous

présenterons les résultats issus des différents essais mécaniques.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION

Introduction

Dans ce chapitre 1’objectif principal est d’analyser et d’interpréter les resultats obtenus lors des
différents essais que nous avons décrits dans le chapitre 2. En 1’occurrence, les résultats des
essais a 1’état frais des bétons seront analyseés, suivi des caractéristiques mécaniques. et nous de

discuterons ces résultats.

3.1 Propriéetés physiques
3.1.1 Densités apparentes

Les densités apparentes des différentes formulations sont données dans les tableaux ci-dessous,
pour différent rapport E/C et pour différente solution alcaline de concentration 12M,10M et 8M

les autres tableaux pour les rapports e/c = 0,35 ; 0,40 ; et 0,45 pour 12M sont en annexes.
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E =048 Maturation en jours

EGPC100 8M 048 mGPC100 10M 0,48 mGPC100_12M 0,48
Figure 8:Représentation graphique de la densité apparente E/L = 0,48

Lorsque nous observons ces résultats, nous constatons qu’ils aboutissent & des materiaux plus
ou moins denses. La différence observée entre les différentes densités pour une méme solution
alcaline sont tres légéres. La densité du béton géopolymeére reste pratiquement constant avec
I’age sa valeur tourne en moyen autour de 2130,00 Kg/m?® presque semblable a celle du béton
courant qui est 2300 Kg/m®. Ceci peut s’expliquer par 1’aspect poreux de notre béton
géopolymere. La densité augmente lorsque le rapport E/C augmente jusqu’a une certaine valeur
puis elle diminue encore. La densité augmente également lorsque lorqu’on passe d’une faible
concentration (8M) a une concentration plus elévée (10 et 12M). Les valeurs de I’affaissement

(consistance) du béton géopolymeére augmente lorsque le rapport E/C augmente.
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Figure 9:Représentation graphique de la densité apparente E/L = 0,50

L’observation de ces résultats, nous font comprendre que la densité diminue lorsque le rapport
E/C augmente pour differentes solutions alcaline 12 mol, 10 mol et 8 mol. La différence
observeée entre les différentes densités pour une méme solution alcaline et pour le méme rapport

e/c = 0,50 sont trés légéres. La densité du béton géopolymeére reste pratiqguement constant avec
I’age.
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Figure 10:Représentation graphique de la densité apparente E/L = 0,55

L’observation de ces résultats, nous font comprendre que la densité diminue lorsque le rapport
E/C augmente pour differentes solutions alcaline 12 mol, 10 mol et 8 mol. La différence
observeée entre les différentes densités pour une méme solution alcaline et pour le méme rapport
e/lc = 0,55 sont trés légéres. La densité du béton géopolymere reste pratiqguement constant avec
I’age. Nous observons également que les solutions 10 et 8 mol ont des valeurs de desntités plus

élevée lorsque le rapport e/c vaut 0,55.
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3.2 Propriété mécanique
3.2.1 Résistance a la compression

La résistance & la compression est déterminée pour savoir le potentiel des bétons géopolymeres.
La résistance a la compression de nos bétons a 1’age de 7 jours, 14 jours et 28 jours pour

différente solution alcaline et différent rapport E/L est présentée dans le tableau ci-dessous.

20 A1

-
(=Y
L

Résistance en Compression (MPa)
ok
(5]

7 jours 14 jours 28 jours

Maturation en jours

=0,48 EGPC100_8M_048  mGPC100_10M_0,48  =GPC100_12M_0,48

Figure 11:Représentation graphique de ’essai de compression pour un rapport E/L = 0,48

Les résultats de compression observés sur la figure ci-dessus nous montre qu’ils varient tres peu
avec 1’age pour différentes solutions alcalines. Nous remarquons aussi que a 7, 14 et 28 jours
d’age, la résistance a la compression augmente presque du double lorsque nous passons d’un
taux e concentration de 8M a 10M et de 10M a 12M. Une autre remarque est que : Pour un
rapport E/L = 0.48 des formulations de 8 ; 10 et 12M nous constatons que la résistance a la
compression croit ceci peut s’expliquer par le taux de concentration de la solution alcaline le
NaOH. Plus la solution alcaline est concentrée plus la valeur de la résistance est croissante.

Mais nous faisons une hypothése selon laquelle nous pouvons avoir une valeur limite.
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