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Abstract

The purpose of this work is to manufacture geopolymer cement based on local materials
such as clay minerals and natural pozzolan, to evaluate the possibilities of construction,
especially in the field of civil engineering, due to their mineral composition rich in aluminum
and silicate, they are likely to be used in the manufacture of special cements, in particular those
which resist fire. The research approach first focuses on the thermal activation of "kaolin" clay,
then on the realization of a parametric study for the production of geopolymer cement with the
change of empirical factors entering the composition, such as the ratio between the alkaline
solution and the sodium hydroxide(SSN/SN), the solution compared to the matter (L/M) as will
allow us to define the mechanisms involved in the behavior in the workability and mechanical

strength and to optimize right mix.

It appears from these preliminary results that the resistance decreases with the increase of the

L/M ratio, and the substitution ratio.

Key words: kaolin, Beni-Saf, pozzolan, calcination, geopolymer cement, workability,

mechanical strength



Résumé

Le but de ce travail est de fabriquer du ciment géopolymere a base de matériaux locaux tels
que les minéraux argileux et la pouzzolane naturelle, d'évaluer les possibilités de construction,
notamment dans le domaine du génie civil, en raison de leur composition minérale riche en
aluminium et en silicate, elles sont susceptibles d'étre utilisées dans la fabrication de ciments

spéciaux, notamment ceux qui résistent au feu.

La démarche de recherche porte d'abord sur l'activation thermique de l'argile « kaolin », puis
sur la réalisation d'une étude paramétrique pour la production de ciment géopolymeére avec le
changement de facteurs empiriques entrants dans la composition, tel que le rapport entre la
solution alcaline et I’hydroxyde de sodium(SSN/SN),la solution par rapport a la maticre (L/M)
ainsi que le pourcentage de substitution du kaolin par la pouzzolane.

Cette variation nous permettra de définir les mécanismes impliqués dans le comportement a

I’¢état frais(maniabilité) et durci(résistance mécanique) et d’optimiser le bon mélange.

Il ressort de ces résultats préliminaires que la résistance diminue avec I'augmentation du rapport

L/M, et du rapport de substitution.

Mots clés: Kaolin ,pouzzolane de Béni-Saf, calcination ,ciment géopolymére, maniabilité,

résistance mecanique
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Introduction générale

Introduction générale

Le ciment est le matériau le plus utilisé au monde, sa fabrication requiert une grande
quantité¢ d’énergie et des températures €levées, ce qui entraine d’importantes émissions de
dioxyde de carbone. L’industrie du ciment représente 5 a 6 % des émissions mondiales de gaz
a effet de serre (ONU, 2018). En effet, prés d’une tonne de dioxyde de carbone est produite

pour chague tonne de ciment fabriquée.

En Algérie, la production de ciment connait une augmentation significative en raison des
activités de construction qui stimulent la consommation d’énergie et générent des émissions de
gaz a effet de serre. Pour remédier a ces problemes, une alternative appelée ciment géopolymeére
a été proposée. Ce type de ciment présente un faible impact environnemental, une haute
résistance mécanique, et une bonne résistance aux produits chimiques. De plus, il nécessite
moins d’énergie, offre une meilleure résistance au feu, une faible conductivité thermique et une
bonne isolation acoustique. En raison de ces caractéristiques, le ciment géopolymere est de plus
en plus utilisé dans la construction de structures civiles telles que les routes ,ponts ,les batiments

industriels et résidentiels.

Les ciments géopolymeres sont fabriqués en activant des matiéres premieres aluminosilicates
telles que les déchets industriels (laitier de haut fourneau, cendres volantes...etc) , ou d’autres
types d’argile (kaolin, illite, bentonite..)(Davidovits,1991). Leur utilisation contribue également
a réduire les émissions de gaz a effet de serre, car ils ne nécessitent pas 1’utilisation du clinker,
qui est le principale responsable des émissions de dioxyde de carbone lors de la production de
ciment portland. Cependant, malgré les avantages potentiels des ciments géopolymeres, il est
important de comprendre leurs propriétés et leur comportement en détail pour assurer leurs
performances et leur durabilité a long terme. L’un des avantages important des ciments

géopolymeres, est sa capacité de résister au feu.

Ces derniéres décennies 1’industrie cimentaire s’est intéressée a la production des ciments
spéciaux utilisables pour des applications précises : ciment pour utilisation dans les milieux
marins, centrales nucléaires, revétement contre les incendies notamment ceux qui se
déclenchent dans les tunnels et qui causent de graves dégats dans le béton ( écaillages, perte

de résistance, corrosion des armatures.)
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Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a la confection d’un ciment géopolymeére qui
pourra étre utilisé comme mortier de revétement de protection contre les incendies. Dans ce cas

il était tres intéressant de le confectionner avec des matériaux locaux.

L’Algérie est I'un des pays le plus riche en sols argileux et pouzzolanes naturelle, pour ceux
dans cette étude nous avons choisi le kaolin en provenance du Djbel Tamazer (wilaya de Jijel)
et la pouzzolane de Béni-Saf comme matiéres premiéres pour la confection du ciment
géopolymere.

Ce travail entre dans le cadre d’une collaboration entre le département de génie civil et génie
des procédés de la faculté des sciences et de la technologie de 1’université de Mostaganem.

Pour les besoins de cette étude, nous aborderons quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique sur les géopolymeéres, visant a
connaitre 1’historique , définition des geopolymeres, leur mécanisme de formation, le processus

de géopolymeérisation, et leurs applications notamment dans le domaine du génie civil.

Le deuxiéme chapitre présentera les caractéristiques qui influent sur la géopolymerisation,
I’interaction entre les composants soit: les aluminosilicates , solution alcalines, leur

concentration et condition de traitement.

Le troisieme chapitre concerne la présentation des protocoles d’indentification physico-
chimique des matériaux ainsi que la caractérisation a 1’état frais et durci des mortiers

confectionnés a savoir la maniabilité et résistances mecaniques.

Le quatrieme chapitre nous avons présenté et analysé les résultats obtenus sur mortier

géopolymere.

Le travail se terminera comme de coutume par une conclusion
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Chapitre | généralités et historique sur le ciment géopolymere

Chapitre I : généralités et historique des ciments géopolymeres

1.1 Introduction

Le ciment géopolymere est un matériau innovant et une véritable alternative au ciment
Portland classique pour les applications de génie civil dans la construction et I'offshore. Elle
nécessite certains matériaux naturels ou sous-produits industriels avec réduction
significativement de leur empreinte carbone. Il résiste également a la plupart des attaques

chimiques qui affligent le béton traditionnel.

I. 2 Historique de la technologie des géopolymeéres

Joseph Davidovits, étant le premier ayant mené des études sur ces nouveaux matériaux , ce
chimiste francais leur donna le nom de géopolymere qui provient de 1’analogie faite entre ce
matériau inorganique et les polymeéres organiques. Le géopolymere est identifié comme un
matériau amorphe d’aluminosilicate (silicium et aluminium) activé par des solutions alcalines
telles que I’hydroxyde de sodium ou le potassium. Il représente une large gamme de matériaux

caractérises par des réseaux de molécules inorganiques.

Le géopolymere a été inventé en 1979 par le chimiste Davidovits en réponse a un incendie
survenu en France entre 1970 et 1973 au college Edward Pailleron & paris. Cet incendie avait
été causé par des matériaux polyester inflammables. L’idée initiale de I’inventaire était de
trouver un matériau résistant au feu ne brulant pas a basse température et ayant comme
composition des éléments minéraux ; telle la silice. Il a découvert qu’il existe des réaction
minérales tout a fait similaires a certaines réaction en chimie organique appelées polymeéres
minéraux (Delatte et Facy.,1995). Pour sa premiere invention, il confectionna des matériaux,
formés de résine minérale ayant des propriétés liantes et pouvant résister aux températures
allant de 1000 a 2000 °C (Van Deventer et al .,2007). C’est ainsi, qu’il utilise le terme
géopolymere pour qualifier ces polymeres minéraux (Delatte et Facy.,1995).

La période allant de 1973 41976, a connu 1’¢laboration des premiers géopolymeres désignés
pour I’application dans le domaine des matériaux de construction (Davidovits.,2011). Ce sont
des panneaux géopolymeéres agglomérés résistants au feu, sorte de matériau composite constitué

d’une matrice de copeaux de bois recouverte par un géopolymere.



Chapitre | généralités et historique sur le ciment géopolymere

Ce géopolymeére était synthétisé a partir d’un mélange de kaolinite, de quarte et d’une solution
d’hydroxyde de sodium, et traité a une température variant de 130 a 200°C (Davidovits, 2002).

Cependant, des études (Barsoum et al.,2006) ont montré que 1’activation alcaline était utilisée
en Egypte dans la construction des pyramides. Bien qu’encore une théorie controversée, ces
études ont demontré que les blocs de pyramides de Gizeh n’étaient pas taillés mais étaient en

fait des pierres réagglomérees.

D’apres Davidovits, elles seraient fabriquées a partir de calcaire local contenant 5 a 10 %
d’argiles kaoliniques, de natron (carbonate de sodium) et de chaux. En présence d’eau, I’argile,

le natron et la chaux forment une colle dite « géopolymerique » (Davidovits.,19898)

La stabilité thermique des géopolyméres a amené 1’équipe de recherche de Davidovits a orienter
ces travaux dans le domaine de 1’aéronautique et de la transformation des thermoplastiques
(Delatte et Facy .,1995). Dans les années 70, le professeur Davidovits élabore un cadre général
pour la compréhension du mécanisme chimique et dépose le terme géopolymere ainsi que de
nombreux brevets entre 1972 et 1996. (Davidovits.,1991 ; Davidovits.,1996 ). Cela a permis
de développer Dl'intérét pour des applications industrielles du géopolymere. Dans ces
recherches, il a exploré d’autres domaines, pour ¢élargir le champ d’application de sa découverte,
le domaine de construction étant le plus exploré. Le but ces travaux pionnier était de trouver un
nouveau matériau de construction susceptible de devenir une réelle alternative au ciment

portland.

1.3 Nomenclature et structure des géopolymeéres dans la chimie

Le géopolymeére est un polymeére inorganique qui se comporte de maniére similaire aux
matériaux minéraux naturels comme les zéolites, a ’exception de sa microstructure, qui est
amorphe alors que la microstructure des zéolites est cristalline. (Davidovits,1991) a décrit la
nomenclature de la structure des géopolymeres, elle se présente sous forme d’un réseau
tridimensionnel de tétrades SiOs et M-AlOa, (ou M est un cation monovalent, typiquement
alcalin (Na"; K*; Ca") (figure 1.1), faisant une analogie avec la structure des polymeéres

organiques.
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Figure(l.1) : Structure de base du réseau sialate (tétraedres SiO4 et AlOa), (Davidovits.,1991).

Cette nomenclature est basee sur deux observations : le caractére amorphe des géopolymeres
observé aux rayons X, et la coordination de tétraédres de silicium et d’aluminium déterminée
par I’essai du RMN. La nomenclature utilise des oligomeres linéaires appelés poly (sialates )
(Davidovits.,1991) comme unité de base, les sialates sont une abréviation de silico-oxo-

aluminate, et ont pour formule empirique :
Mp{(SiO2); AlO2}p. H20 (1.1)

ou p est le degré de polycondensation ( polymérisation) , z est le rapport molaire Si/Al et peut
étre 1, 2 ou 3 et w décrivant I'hydratation du composé/ la quantité d’eau dans le matériau.

Il est important de signaler que juste le Al et non pas le AlY et Al peut remplacer le Si" dans
I’arrangement tétraédrique. La structure sialate (figure 1.2) porte une charge négative due a la
substitution de Si** avec AI**. Ces charges négatives sont équilibré par un cation de métal

alcalin (Na+, K +ouCa+).

Figure(1.2) :Géopolymere poly (sialate-siloxo) résultant d’une géosyntheése.
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La nomenclature classe les géopolymeéres en trois classes dépendantes essentiellement du
rapport molaire Si/Al qui représente le nombre de silicium remplacé par aluminium
(Davidovits.,1994b). La valeur de ce rapport influence a la fois la structure des géopolymeres,
leurs propriétés physico-chimiques et le champ d’application, un ratio égalant : 1, 2,3 génere
un réseau tridimensionnel (3D) trés rigide (figure 1.3), alors qu’un ratio trés élevé plus que 15
cause une grande polymeérisation.

Si /Al =1 nomme le Poly Sialate (PS)
Si /Al =2 nomme le Poly Sialate Siloxo (PPS)
Si /Al =3 nommé le Poly Sialate Disiloxo (PSDS)

z = 1: Poly(sialate)

z = 2: Poly(sialate-siloxo) ‘ o (o} o
-0-Si-0-Al-0O-Si-O-
' o o o |
P
z = 3: Poly(sialate-disiloxo) ' Q O o o '

| -0-Si-0-A-0-Si-0-Si-O-|
: 0 o o (o] |
P

Figure(1.3) : classes des différents géopolymeres en fonction du rapport molaire Si/Al
(Davidovits.,1994).

1.4 Mécanisme de la géopolymérisation

Du fait de la rapidité des réactions chimiques, le mécanisme de géopolymérisation reste
complexe et difficile & étudier la plupart des mécanismes initialement proposés impliquaient
deux étapes : la dissolution des minéraux aluminosilicates dans une solution alcaline activée
suivie de multiples condensations (Xu et Deventer.,2000). Des études ultérieures basées sur les
connaissances acquises dans synthese de zéolithe, (Fernandez et al.,2005,2006 ; Provis et
al.,2005 ;VVan Deventer et al.,2006) ont identifié une réaction de géopolymérisation intégrée en

trois phases : Dissolution /hydrolyse, recombinaison et polycondensation/cristallisation.
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La cinétique de chaque étape dépend de plusieurs facteurs : le type de minéral aluminosilicate,
le rapport solide/liquide et les concentrations de silicate et d’alcali. La géopolymérisation passe
par plusieurs stades, tel que rapporté par certains auteurs, 1’ajout d’une solution alcaline a la
poudre d’aluminosilicate aide a rompre les liaisons existantes entre les atomes qui forment cette
poudre. La précipitation des oligomeres se densifie en produisant un gel qui se transforme en

géopolymere aprés durcissement (figure 1.4).

Source
d’aluminosilicates

Moy | =——HO
OHag)

Dissolution

1)

Aluminates &
Silicates

Equilibre de

Hzo‘_l ) spéciation
E 2)
s e

s > -
Eoler TR
Formation
HO ‘—'1 du gel
3)
K L a1 eSS
1‘ - & Sl "v‘- -

Réorganisation

@)

b ~
Polymeérisationet
HO g consolidation
)
' :{: - - e, O
o O N, S o]

Figure(l.4): Schématisation du processus géo-synthese (Duxson et al.,2007).

1.5 Intérét des géopolymere dans le génie civil

Depuis toujours les différentes recherches, tentent de limiter 1’utilisation du ciment en le
substituant par des minerais (argiles, fillers calcaire et déchets industriels ) donnant des liants
de qualités . Cependant les géopolymeéres se sont révélés d’un grand intérét pour les propriétés

essentielles suivantes :

a. Ecologique
Des études ont confirmé que I’utilisation de ciment a un faible pourcentage contribue a
réduire les émissions de gaz a effet de serre, car ces études ont indiqué que la poussiére émise
par les usines cause de grands dommages environnementaux aux terres, aux cultures, aux

plantes et aux mers. Dans le cas du ciment géopolymeres, il sera possible d’utiliser ces minéraux
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a leur état naturel. Aujourd’hui le ciment géopolymeéres peut étre une véritable alternative au

ciment traditionnel d’un point de vue technologique, économique et surtout environnemental.
b. Durabilité

» Reésistance aux attaques acides : comparé au liant cimentaire, les géopolymeére sont plus
résistants quand ils sont exposés dans un environnement acide (Davidovits, 2008).

» Résistance a la compression : il a été montré que les bétons géopolymeéres développent

des résistances similaires a celles développées par les bétons ordinaires (Hardjito

et Rangan 2005).

» Alcali-réaction des granulats : Les alcalins présents dans le ciment peuvent réagir avec
la silice se trouvant dans les granulats causant ainsi le phénoméne d’alcali-réaction et par
consequent conduit a I’expansion qui peut endommager la structure des bétons, certaines
additions pouzzolanique sont utilisées en substitution partielle du ciment pour réduire
I’alcalinité et de réagir avec la chaux libérée. Bien que ce phénoméne puisse étre observeé
dans les bétons géopolymeres mais son importance est insignifiante, (figure 1.5), vue que

les alcalins réagissent avec la source aluminosilicate.
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Figure(1.5): Alcali-réaction des agrégats, expansion d’un ciment géopolymeére (K-Ca)-

poly(sialate-silixo) et ciment portland (Davidovits,2008)

» Reésistance au feu : le béton géopolymere peut support et une température maximale de

1200°C. Contrairement au ciment ordinaire, il est trés résistant aux chocs thermiques.
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1.6 Application des géopolymeéres

Compte tenu des propriétés physiques et chimiques des géopolymeres, les technologues
ont designé leurs application : génie civil, automobile, aéronautique, métallurgie, fonderie de
métaux non ferreux, plasturgie, gestion des déchets, construction, restauration de batiments.
Des centaines d’articles ont été publiées dans cet axe ; et le premier ciment inventé se
nomme « Pyrament » ciment possédant des propriétés mecaniques intéressantes et résistant
aux acides, c’est le fruit de collaboration entre la centre de recherches de L’one star industrie
cimentaire américaine et I’inventeur Davidovits (Davidovits et al.,1985). C’est un produit idéal

pour ’entretien et la construction de plates-formes d’atterrissage en béton (figure 1.6 et 1.7).

Figure (1.6) : Rénovation d’une route Figure(l.7) : Cour d’école en Australie faite

Avec ciment pyrament

On retrouve aussi durant les années 2000, 1’apparition des produits commerciaux a base de
géopolymere comme les joints de la societé BASF. La société Zeobond a industrialisé un ciment

Ecréte a base de sous-produits industriels comme les cendres volantes et les laitiers.

Dans I’industrie aérospatiale, on remarque 1’utilisation de moules et d’outils en géopolymere
réfractaires pour fabriquer en toute sécurité d’alliages aluminium/lithium liquides hautement
corrosifs. Dans le secteur automobile, on trouve des composites carbone/géopolymere pour la

protection thermique des voitures de course.

Concernant le domaine de génie civil, I'utilisation de matériaux géopolymeéres a une échelle

pratique peut étre divisée en trois catégories: Construction de batiments, d’¢léments
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préfabriqués pour un ouvrages d’art et production d’élément de magonnerie (blocs, pavés, corps

creux, etc..) construction de routes et de canalisations dans les travaux publics.
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Figure(1.8) : premier immeuble en béton géopolymere a Lipetsk, Russie, 1994

Par exemple en (2013), la société australienne Wagner a utilisé le béton géopolymeére a base de

laitier et de cendres volantes comme moyen de réaliser un institut (Global change Institute) a
I’université du Queensland, Australie.

Figure(1.9) : Réalisation d’un institut a I’université du Queensland, Australie (2013).
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1.7 Conclusion

Les géopolymere sont des matériaux amorphes d’aluminosilicate activés par des solutions
alcalines. lls ont été utilisé en premier lieu comme alternative aux matériaux inflammables dans
la construction et depuis , ils ont trouvé diverses applications, dans d’autres domaines. Les
géopolymeres sont appréciés pour leur caractere écologique, leur durabilité, leur résistance au
feu et propriétés mécaniques. Ils sont utilisés dans 1’industrie du génie civil, ainsi que dans
d’autres secteurs tels que 1’aéronautique et la gestion des déchets. Leur utilisation offre des
avantages technologiques, économique et environnementaux par rapport aux matériaux
traditionnels comme le ciment. Avec les progres de la recherche et le développement continu,
les géopolymeres ont le potentiel de devenir une alternative prometteuse aux matériaux de

construction existants.
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Chapitre 11 : Influence des parametres de composition sur les propriétés
des ciments géopolymeéres

1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, les liant géopolymeéres et contrairement aux liants hydrauliques
sont synthétisés a partir d’un mélange de minerai aluminosilicate et solution activatrice.
Néanmoins la sélection des matiéres premieres et des conditions de traitement, peuvent
présenter des géopolymeéres de propriétés et caractéristique différentes : haute résistance a la
compression, un faible retrait, résistance a 1’acide, au feu et a faible conductivité thermique.
Notons que ces propriétés sont obtenues a partir de formulations géopolymerique bien étudiées,
adaptées aux besoins d’application voulue. Dans ce chapitre, nous explorons certains aspects
de la structure et les propriétés des géopolymeéres qui peuvent étre apporté par le choix des

composants appropriés et une bonne formulation.

11.2 Parameétres de la géopolymérisation

11.2.1 Les différentes nature des aluminosilicates

Il est donc d’une importance majeure de caractériser la source d’aluminosilicate et de
déterminer leur réactivité, afin d’étre en mesure d’estime la quantité des silicates et des
aluminates qui réagissent. Les travaux de Xu et al.,(2000) ont montré qu’un grande nombre de
matériaux aluminosilicates naturels peut étre utilisé préparer des géopolymeres riches en silice
(SiO2) et en alumine (oxyde d’aluminium).Leur choix dépend de plusieurs facteurs, dont la
disponibilité, le cout et type application. Il peut s’agir de maticres naturelles telles que le kaolin,
Iillite (Xu et van Deventre., 2000) ou matériaux les matériaux synthétiques comme les cendres
volantes (Francesco et al., 2015), Les laitiers hauts fourneaux (Ismail et al., 2013 , pouzzolanes
naturelles(VVan Jaarsveld et al., 2002 ; Lemougna et al.,2011 ;Cheng et Chiu, 2003 ;Sabir et al.,
2001 ). Utilisation des matieres amorphes générent une résistance a la compression plus élevée

par rapport aux matieres non amorphes (De Siliva et al., 2007) .
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Bien que de nombreuses caractéristique macroscopiques des géopolymeéres préparés a
partir de différentes sources d’aluminosilicate apparaissent similaires, leur microstructure et
propriétés thermique physiques, mécaniques, chimiques varient en fonction principalement de
la matiere premiére a partir de laquelle ils sont derivés (Duxson et al.,2007). 1l convient de noter
que la distribution de la taille des particules ou finesse sont d’une importance en ce que concerne
la réactivité de la source d'aluminosilicate. En effet, un broyage trés fin des matieres premiéres
favorise la geopolymerisation et a une action trés positive sur la microstructure, alors le taux de
dissolution des especes aluminosilicates est élevé chose ;qui a pour conséquence I’amplification
la polymérisation. Dans ces conditions le produit géopolymére peut étre optimisé en ajustant
le type et la quantité de la solution d’activation. Raphaélle et Cyr (2016) ont rapporté
que les matériaux contenant de la silice et I’alumine se dessoudent facilement dans des

solutions alcalines.

Pour les argiles calcinées tel que la kaolinite, leur réactivité dépend de leur composition et la
température de calcination (Elimbi., 2011). Ceci est illustré sur la figure (I11.1).1l convient de
noter que la plupart des argiles sont eux méme un mélange de différents types d’argiles et
peuvent contenir des additifs inertes telles que le quartz cristallin. | ‘inconvénient des argiles
calcinées c’est leur surface spécifique trés élevée et le forme irréguliére des particules, qui
conduisent a une forte demande en eau (Provis et al.,2009). Cet état peut provoquer a son tour

des problémes concernant le retrait au séchage et par conséquent la fissuration.
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Figure (I11.1) : Résistance a la compression des pates géopolymeres prépares avec trois
différentes argiles de Cameron calcinés a différentes températures (Elimbi., 2011).
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Lors de I’étude des propriétés mécaniques, des caractéristiques minéralogiques et
microstructurales de géopolymeéres a base de métakaolin et d’un mélange cendres volantes-
métakaolin. Fernandez et al.,(2008) ont découvert que I’activation alcaline conduit a la
formation de deux produits ; des gels aluminosilicates semblables mais non identique , comme
principal produit de la réaction, et des zéolithes comme produit secondaires. Ce qui est
remarquant , les géopolymeres a base de métakaolin présentent un avancement en solubilité
plus important que ceux a base de mélange cendres volantes-métakaolin. D’autres utilisation
de combinaisons entre deux matériaux ont été expérimentées comme, les laitiers de hauts
fourneaux et les cendres volantes (Goretta et al., 2004 ;Sofi et al., 2007), métakaolin et cendre

volante de classe C (Fernandez-Jimenez et al., 2008).

Cheng et Chiu (2003) ont atteint des résistances & la compression de 79 MPa avec des
géopolymeres a base de laitier de haut fourneau, ce résultat a été obtenu suite a de bonne
combinaison entre les parameétres de composition : la concentration d ’hydroxyde de potassium,

métakaolinite et 1’addition de silicate de sodium ainsi que la température de cure.

(Yunsheng et al., 2007) ont testé la résistance mécanique de géopolymere a base d’un composé
entre du laitier de haut fourneau-métakaolin, ils ont montré qu’un mortier contenant 50% laitier
mis en cure de vapeur sous une température de 80°C pendant 8 heures présente une grande

résistance a la flexion et a la compression (10,1 et 75,2 MPa, respectivement) .

L’activation alcaline des mélanges métakaolin-laitier donne un liant engendrerait deux phases :
phase des hydrates de silicate de calcium (CSH) et la phase des géopolymere, il en résulte une

bonne performance mécanique.

Le liant a base de laitier seul a atteint des valeurs de haute résistance tandis que le liant a base
de meétakaolin seul exhibe de faibles résistance, probablement en raison de la faible

concentration en alcali (Buchwald et al., 2007).
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I1.2.2 Solution alcaline d’activation

En général, la synthese des géopolymeéres nécessite deux types de solution activatrice soit
une solution d’hydroxyde alcaline seule, ou un mélange avec une solution de silicate,
(Davidovites., 2008).En général tous les géopolymeéres qui sont fait & partir de ces différents
solution peuvent étre différents dans leur structure et propriétés (L.Weng., 2007). Parmi les
activateurs alcalins les plus couramment utilisés dans la production de géopolymeres, on trouve
la soude NaOH, la potasse (KOH).

Avant d’exposer tous les effets et impactes de la solution activation sur le produit des
géopolymeéres, il faut mentionner une condition des plus importantes qui impose au formulateur
la prudence dans le choix des concentrations. En effet : Les liants géopolymeres se classent en

deux catégories :les produits corrosifs et produits irritants(Davidovits., 2008).

Pour le domaine de la construction, la synthétisation des ciments géopolymeres prend un
caractere trés particulier. Ces derniers sont fabriqués a partir des produits alcalins, cette
particularité les classe dans la catégorie des substances « corrosives » en se référant aux
directives européennes 67/548/EEC (substances dangereuses) et 91/155/EEC (préparations
dangereuses) (centre Européen d’étude,2003), et ce a cause du rapport molaire de silicates
alcalins M20 :SiO> de la solution d’activation qui est supérieur a 0,625 (M étant en général un
métal alcalin tel que les sodium (Na),potassium (K). En revanche les ciments hydrauliques sont
considérés comme produits irritants puisque le rapport est inférieur a 0,625 (Hieu
Thao.,2011) .

Dans son brevet Davidovits présenté la description des ciments géopolymériques a base de
cendres volantes, favorisant leur utilisation dans les application communes du batiment et des
travaux publics . Il a trouvé que les meilleurs ratios M20O/SiO; et SiO2/M20 devient varier entre

0,5a0,69 et 1,45 a 2 respectivement.

11.3 Solution de silicate

Les travaux de Davidovits ont montré que la réaction de géopolymerisation est plus rapide
lorsque la solution activatrice contient le silicate de sodium ou de potassium comparée a celle
ne contenant que de I’hydroxyde alcalin (Davidovits.,1991). Les solutions alcalines d’activation
les plus utilisées pour la synthese des géopolymeres, sont des mélanges combinés entre
I’hydroxyde alcalin (NaOH ou KOH) avec le silicate de sodium ou de potassium (NazSiOs,
K>Si03) (Pacheco-Torgal et al., 2008 )
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Davidovits (1991) ;Palomo et Glasser (1992) ; Palomo et al.,(1999) ont rapporté que les
propriétés physiques des géopolymeéres a base de métakaolin se sont améliorées avec 1’ajout
de silicates, méme effet a été observé pour les géopolymeres a base de cendres volantes (Palomo
et al.,1999b) quand la solution de silicate est dispersée de maniére homogéne avant 1’ajout de

la matiére solide.

Benny et George (2012) ont trouvé que la résistance a la compression d’un béton géopolymeére
a base de cendre volante augment avec le ratio solution de silicates (SSN) /la
concentration d’hydroxyde de sodium (NaOH), jusqu’a une valeur optimum de 2,5aprés quoi
la résistance diminue, méme constat fait pour optimum de L/S(cendre volante) de 0,55 (figure
11.2).

L’augmentation de la résistance est principalement due au changement de la microstructure du
géopolymére qu’est influencée par la solution de silicate, d’un autre coté , la diminution est
causeée par un ratio élevée SSN/NaOH, ce qui explique que la quantité de NaOH est insuffisante
pour I’achévement du processus de dissolution durant la formation du produit géopolymere

(L.Weng.,2007) .
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Figure (11.2) : Variation de la résistance a la compression a 7jours (Benny et George., 2012).
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11.3 Concentration des Alcalins

Théoriquement tous les cations alcalins peuvent étre utilisés comme élément alcalin « M »
dans la réaction de géopolymeérisation, cependant dans la littérature, les recherches se sont
focalisées sur le sodium (Na*) et potassium (k™) (Van Jaarsveld et VVan Deventer ., 1999 ; Xu
etVan Deventer.,2000),cependant il faut noter que le choix de 1’un ou I’autre dépend nombreux

facteurs, pour pouvoir obtenir le produit géopolymere voulu.

En chimie des solution d’aluminosilicates, les cations Na* dans un milieu basique sont connus
pour accroitre la dissolution, de la phase amorphe par association avec des monomeres de
silicate, et les cations K* sont connus pour augmenter la croissance du gel par association avec
de plus gros anions aluminosilicates(Bourlon,2010). La dissolution des précurseurs
d’aluminium et de silicium est plus importante en présence de cations Na* qu’en présence de
cations K™ .par contre, le degré de formation de gel dans les géopolymeres a base de potassium

est plus important que dans ceux obtenus a partir de sodium.

L’augmentation de la concentration molaire de NaOH augmentera considérablement la
résistance mécanique des échantillons de géopolymeres. Somna et al.,(2011) ;Budh et Warhade
(2014) .Wang et al.,(2005) ont étudié les propriétés des géopolymeres en utilisant la solution
de NaOH comme activatrice. lls ont aussi reporté que les propriétés des géopolymeére dépendant
de la concentration de NaOH et les résistances a la compression, a la flexion et la densité
apparente des géopolymeéres augmentent avec la concentration de la solution de NaOH de 4-
14M.

Ces résultats sont attribués a 1’augmentation du degré de géopolymérisation dans le milieu
réactionnel. Selon Ryu et al.,(2013) cela est di a [1’activation par réaction chimique des
composant de silicate et d’aluminate lorsque 1’alcalinité du milieu augment. Néanmoins, les
résultats de (Komnitsas et al.,2009),ont trouvé qu’un exces conduit a des chutes en résistances
finales, en particulier pour le durcissement a long terme . La figure (I11.3) montre I’effet de la

molarité du NaOH sur la résistance a la compression de pate géopolymére (Missoum.,2021) .
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Figure(11.3) : Effet de la molarité du NaOH sur la résistance a la compression de pate
géopolymeére (Missoum, 2021)

Aussi, Alireza etal (2020) ont repporté que I’utilisation de NaOH offrait de plus grandes
résistances a la compression & 3et 7jours ainsi qu’un durcissement plus rapide. A 1’inverse,
I’utilisation de KOH qui a entrainé une résistance a la compression a 28 jours plus élevée. De
plus, I’inclusion simultanée de 50% de NaOH et de 50% de KOH a causé une diminution de la
résistance a la compression. De plus, les résultats obtenus ont indiqué que 1’augmentation de la
concentration de KOH jusqu’a 14 M provoquant 1’augmentation de la résistance a la
compression, tandis que le rapport pondéral de 1,5 pour Na.SiO3/KOH était la valeur optimale
pour obtenir les résistances a la plus élevée a 7 et 28 jours(figure 11.4).
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Figure (11.4) : Effet du type de solution d'activateur alcalin sur la résistance a la compression
(Alireza et al., 2020)
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11.4 Influence des ratios molaires des composants

En effet, les propriétés de 1’étude géopolymeres dépendent de la composition chimique et
quantité de la source d’aluminosilicate ainsi que la solution d’activation. Il est a noter que, le
pourcentage de Na2O et le rapport SiO2/Na2O de la combinaison affecte considérablement la
maniabilité et le durcissement des géopolymeéres. L’ouvrabilit¢ du mélange dépend de la

viscosité du gel qui augmente avec le temps a cause du processus de géopolymeérisation.

Kushal et Partha (2012) ont rapporté qu’un pourcentage élevé en SiOz,provoque I’inhibition du
processus de géopolymeérisation conduisant ainsi a une prise lente d’une pate géopolymere a
base de cendres volantes. Aussi une teneur élevée de Na>O ou SiO> augmente la viscosité du
gel polymérique. Néanmoins, 1’augmentation de la teneur géopolymeéres (De Silva.,2007) et

(Dutta D.,2010).

Le temps de prise est généralement contrélé par I’alumine Al,Os,il augmente avec I’élévation
du ratio SiO2/Al>03,une teneur élevée d’alumine provoque des diminution dans les résistances
mécaniques ( De Silva et al., 2007). Dans son livre Davidovits (2008) a montré que pour avoir

des ciments géopolymeres, les ratios molaires sont limités aux valeurs protées au tableau(ll.1)

Tableau (I1.1) : Ratios molaires (Davidovits,2008)

Ratio molaire Valeur
Na20 ; KO2/SiO2 0,2a40,28
SiO2/Al203 35445
Na20 ; KO2/Al203 08a1,.2
H20/Na0 ; KO 15a17,5

A.Arham (2009) a étudié I’effet du dosage du Na2O (%) (par rapport & la masse de la source
aluminosilicate) et le module activateur (le ratio massique entre Na.O/SiO> dans la solution
activatrice) sur la résistance a la compression. Il en déduit que les mortiers avec un dosage de
15% Na,O développent une résistance supérieure a ceux formulé avec 10% NaO, en effet son
augmentation implique une augmentation du rapport molaire Na.O/Al>0Oz dans le mélange des
géeopolymeres (figure 11.5), les alcalins ont pour rdle d’activer et intensifier la dissolution des
aluminosilicates, cela implique plus d’espéces alumine et silicate prétent a entre en réaction de

géopolymeérisation
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Figure (11.5) : Effet de variation du Na2O/Al>0s sur les résistances a la compression d’un

mortier géopolymere a base de cendres volantes (A.Arham., 2009).

11.5 Influence du rapport liquide /solide (L/S, E/liant)

L’eau joue un role important dans 1’ouvrabilité, mais une quantité ¢levée a un effet inverse
sur les résistances et durabilité. Contrairement au ciment hydraulique, ou elle est tres importante
et primordiale pour 1’hydratation du ciment, pour le processus de géopolymérisation elle ne
joue réle dans la réaction chimique, elle est expulsée vers 1’extéricure lors de la période de
séchage et durcissement. Alors que I’cau utilisée dans la composition /formulation, est
simplement ajoutée pour assurer la maniabilité et ’ouvrabilité lors des manipulations et mise
en ceuvre (Ragan et Hardjito et al., 2010) . C’est pourquoi, I’eau utilisée doit avoir la teneur la
plus moins élevée possible .un exces d’eau cause une chute considérablement des performances

(figure 11.6 et 11.7) ; dG a la grande porosité des géopolymeres
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Figure (11.6) : Comparaison entre influence du rapport liquide /solide sur la résistance en

compression d’un géopolymeére (MK) et ciment portland
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Figure (11.7) : Comparaison entre influence du rapport liquide/solide sur la porosité a

accessible a I’eau d’un géopolymere (MK) et ciment portland

Tzong-Ruey et al (2012) ont expérimenté la variation des concentrations du NaOH (N) et
liquide/solide sur la rhéologie d’une pate géopolymeére a base de laitier de hauts fourneaux. lls
ont trouvé que les valeurs d’écoulement augmentent avec 1’augmentation a la fois de la quantité
d’oxyde de sodium et le rapport L/S, les temps de début et fin de prise augmentent aussi avec
L/S du fait de dilution, et inversement diminuent sensiblement avec les concentration du NaOH,
ce qui contribue a ’accélération des réactions chimiques provoquant une prise rapide. Ce
rapport L/S influe de la méme maniére que E/C sur les résistance, les (figure 11.8) montre que
les meilleures résistances sont obtenues pour Na :1,5 et L/S=0,50, En final, il préconise qu’une
concentration N variant de 0,5 et 1% et L/S = 0,5 sont les valeurs optimales pour avoir un

étalement, temps de prise et résistance adéquats.
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Figure (11.8): évolution de la résistance en fonction des rapport L/S

Et pourcentage de sodium(Tzong-Ruey et al.,2012)

L’étude menée par Subhash et al.,(2013) ont étudié I’influence du ratio eau/liant sur un béton

géopolymere a base de cendres volantes, et ont trouvé que la meilleure teneur de E/L pour un

bon écoulement et résistance élevés, varie entre 0,25 a 0,35 (figure 11.9 et 11.10)
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Figure (11.9): Effet du ratio eau/liant sur I’écoulement d’un béton géopolymere

(Subhash et al., 2013)
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Figure (11.10): Effet du ratio eau/liant sur la résistance a la compression

d’un béton géopolymeére (Subhash et al., 2013)

11.6 Température et temps de cure

Pour les ciments géopolymere comme les ciments ordinaires, la température joue un réle
du plus importants par 1’accélération des réactions. La synthése des géopolymeéres a partir de
diverses sources de matiéres premieres aluminosilicates offre la possibilité d’obtenir des
matériaux possédant des propretés physiques et /ou chimiques variables. Cette derniére affecte
significativement la résistance mécanique. Beaucoup se sont axées sur 1I’¢tude d’effet de la
température de cure sur la géopolymérisation. Vijai et al.,(2010) a décrit 1’effet de la cure sur
les résistances a la compression d’un béton géopolymeére a base de cendres volantes. Pour un

traitement a une température élevée maintenue a 60°C pendant 24 heures dans un four a air
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chaud, la résistance des béton génerée et plus élevée que celle des bétons traités a température

ambiante, aux jeunes ages.

Quant a Rovnanik (2010) il ressort de ces travaux effectués sur un géopolymeéres a base de
métakaolin, que I’augmentation de la température de synthése améliore leur propriété
mécanique et augmente la taille et le volume total de pores. Une étude similaire réalisée par
Muniz-V et al.,(2011) a montré qu’il existe une température optimale de traitement (60°C) a

laquelle les géopolymeéres présentent de meilleures propriétés mécaniques et physiques.

Les géopolymeres résistent assez au feu et aux attaques acides, présentent un faible retrait et
une bonne résistance aux cycles gel-dégel (Liew et al.,2011) ; Hardjito et Rangan(2005) a
trouver que la résistance dépend de la température et du temps cure, pour deux bétons
identiques, la résistance optimum a été mesurée pour une température de cure de 60°C au-

dela de cette valeur 1’effet est sensiblement visible (Figure I1.11).

t B0
o
= 70 1 cCuring time i /;%7
= so 1| 24 howrs
= —
£ & so /;/E/
w =
® = 30
w o
T = /
g 20 —— Mixture 4 ||
E 10 —— Mixture 2|
(& 0 . : : :
© 20 40 60 80 100

Curing Temperature (°C)

Figure (11.11) : Effet de température de cure sur la résistance a la compression (Hardjito et
ranagan,2005)

Cependant Benny et George (2012), ont pu prouver qu’une bonne composition de béton la
résistance a la compression atteint son maximum pour une température de cure d’environ
100°C. La valeur optimal varie aussi en fonction du ratio solution alcaline/liant (figure 11.12),
mémes observation ont enregistrees par (Chindaprasirt et al.,2011).
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Figure (11.12): Variation des résistances a la compression (7jours) en fonction température de

cure et liquide sur solide (Benny et George.,2012)

1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des liants géopolymeéres et des matiéres premicres
intervenant dans leur syntheése, a savoir, les matériaux d’aluminosilicates et la solution alcaline.
Les aluminosilicates les plus largement utilisés sont le laitier de haut fourneau, , les cendres
volantes et le métakaolin. La solution alcalin la plus couramment utilisée dans la synthése des
liants géopolymeres est un mélange d’hydroxyde de sodium ou de potassium aqueux et de
silicate de sodium ou de potassium. Le type de solution alcaline joue un réle trés important
dans la synthése des géopolymeres. La température, la nature et la concentration de la solution
alcaline et le rapport molaire et le rapport massique solide/liquide sont les facteurs qui affectent
directement les performances du géopolymere,
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Chapitre 111 Matériaux utilisés et protocole d’essais

Chapitre I1I : Matériaux utilisés et protocole d’essais

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude des matériaux utilisés et des protocoles expérimentaux
pour la confection d’un ciment géopolymere. La caractérisation des propriétés physico-
chimiques de ces derniers est importante, car elle affecte directement le comportement du
produit fini « géopolymere » a I'état frais et durci.

L’identification des propriétés de ces matériaux et comprendre le processus de
géopolymeérisation, nécessite [l'utilisation de nombreuses techniques d'analyse et de
caractérisation présentées dans ce chapitre. Les techniques utilisées, en 1‘occurrence, la
granulométrie laser, la fluorescence des rayons X (XRF), la Diffraction des Rayons X (DRX).
Tous les essais d’identification physiques et mécaniques ont été effectués au laboratoire de

recherche LCTPE.

111.2 Essais de caractérisations physiques des matériaux

111.2.1 Mesure de la masse volumique apparente et absolue
La masse volumique apparente est obtenue par la pesée d’un récipient d’un volume d’un

litre rempli de ciment selon la norme [NF P 18-554], alors que la masse volumique absolue est
déterminée par 1’application de la norme [NF P 18-555] par I'utilisation d’un pycnométre et du

benzéne avec un bains thermostatique de température de 20+ 0,2 C° (figure (111.1).

Figure (I11.1) : Mesure de la masse volumique absolue (a) pouzzolane (b) kaolin
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111.2.2 Mesure des surfaces Blaine du pouzzolane
La finesse du broyage de la pouzzolane et du kaolin se caractérise par une surface
spécifique des grains présents dans un gramme de matiéere. La surface specifique de la

pouzzolane a été mesurée par le laboratoire de la cimenterie a Lafarge (Sig) .
111.3 Matiéres premiéres utilisées

111.3.1 La pouzzolane

La pouzzolane utilisée dans ce travail est la pouzzolane naturelle Beni-Saf (Ain
Témouchent). Cette pouzzolane se présente sous forme de roches magmatiques comme le
montre la figure(figure 111.2), elle a été broyée et tamisée sur un tamis de 80 microns pour

obtenir des particules homogenes est fines.

Figura(l11.2) : Roche de pouzzolane Figure(111.3) : pouzzolane broyée et tamisée

» Les caractéristiques physiques et analyse chimique de la pouzzolane sont donnees

respectivement dans les tableaux (I11.1 et 111.2).

Tableau (111.1): Caractéristiques physiques de pouzzolane

Masse volumique apparente | Masse volumique absolue | Surface spécifique
(g/cmd) (g/cmd) (cm?/g)
0,98 2,67 7023

Tableau (111.2) : Composition chimique de la pouzzolane

éléments . Perte au
chimiques SiO2 |Al203 |Fe203|CaO |MgO |Na:0 |K20 |SOs3 feu

teneur (%) |44,33|12,77 |11,26 |16,48 |0,10 |0,18 |3,62 |0,20 0,01
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» L’analyse par diffraction des rayons (DRX) de Pouzzolane

L’analyse permet d’identifier les phases cristallisées au sein d’un échantillon. Les
diffractograms des rayons X sur poudre ont été obtenus a 1’aide d’un diffractometre. Il est
équipé d’un tube a anticathode de cuivre (Cu-Ko ; A= 1,5418 A). La fenétre d’analyse est
comprise entre 5°et 90° avec un pas de 0,010°. La normalisation des diffractogrammes s’est
effectuée au pic du quartz(26,7°) puis les phases cristallisées ont été indexées a 1’aide de la base

de données PDF(Powder diffraction files). L.’analyse montre 1’existence de 1’alumine (Al2O3) ;

la ferrite( Fe203), et la calcite (CaCQO3).

Counts S F=Fe203 C=CaC03 S=Si02
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Figure (111.4): Diffraction des rayons (DRX) de la pouzzolane.
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Figure(111.5) : Courbe granulométrique de pouzzolane
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111.3.2 Le Métakaolin

La matiére de base utilisée est une argile du type kaolin , qui est extraite du Djbel
Tamazer (wilaya de Jijel), et transformée par I’entreprise SOALKA des Kaolins d’EL-Milia.

Le kaolin traité est utilisé pour I’industrie céramique et papeterie.

111.3.2.1 Processus de transformation du kaolin en métakaolin
° Etuvage

Les échantillons sont séchés dans une étuve a 40 C° pendant 1 heures pour évaporer 1’eau non
lice.

® Broyage

L’échantillon est broyé a I’aide d’un broyeur électrique tout en respectant le temps et le régime
du broyage.

e Tamisage

L’échantillon broyé sera tamisé a sec avec un tamis de 80 microns pour avoir un échantillon
ayant une finesse élevée.

e Calcination

L’activation du kaolin se fait par calcination lente dans un four a moufle. Les échantillons sont
mis dans des creusés en porcelaine résistant a des températures élevées et placés dans un four
de cuisson pour une température de 600 C°, la vitesse de calcination est fixée a 10 °C/min pour
une durée de 5 heures. Le produit ainsi obtenu (métakaolin) a été conservé a 1’abri de I’air et de

I’humidité.

G L -7L-am/’5€'

Figure(111.6): kaolin Figure(111.7): kaolin tamis
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111.3.2.2 Phases du traitement thermique ( calcination)

e La déshydrations

Enregistrée a 100 C°, elle caractérise 1’évaporation de 1’eau physisorbée, aucun changement
n’est observé sur la structure.

e la déshydroxylassions (phase désorganisation)

Vers 500C° et 600C° les hydroxyles (OH™) sont éliminés de la structure, ¢’est ainsi que se forme
le métakaolin sous forme d’une structure métastable, amorphe cette propriété Iui conféré son

activité pouzzolanique.

/Caal/’/? .
Caolcare

Figure(111.8) : four de calcination Figure(111.9): kaolin calciné

» Caractéristiques physique du Métakaolin

L’identification physique est présentée dans le tableau (111.4)

Tableau (I111.4) : Composition minéralogique de métakaolin

Désignations unité | métakaolin

masse volumique apparente | g/cm® | 1,2

masse volumique absolue glem® | 2,47

Surface spécifique m?lg |8<Ss<15
(non mesurée)
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» Diffraction des rayons (DRX) du kaolin et Métakaolin

L'analyse DRX a permis [l'identification des phases cristallines de chaque
échantillon kaolin et métakaolin des figures(111.9) respectivement. Selon les résultats DRX, les
principales phases cristallines contenues dans tous les échantillons sont : la kaolinite, le quartz
et la muscovite. Le pic le plus intense dans tous les échantillons est celui qui représente le
quartz. Il est & noter que les pics des échantillons du métakaolin ne sont pas aussi intenses que
ceux des échantillons de kaolin aprés calcination, notamment les pics représentant la kaolinite
ce qui prouve la d’hydroxylation de la kaolinite en métakaolinite amorphe apres calcination.
Le forte présence du quartz apres calcination est due & la difficulté de sa décomposition & une
température de 600 C°. Le degrés ou le taux amorphisation du métakaolin est 92 % .

900- :
800+
700
M
600+ M. K
500+ K
Q
4004 M X
300+ M
M
200 a a
100+
a Experimental pettern: E1 kaoln

| I | | | | | | | | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 B0.00 5500 6000 6500 70.00 7500 G000 8500 80.00

Figure(l11.10): Diffraction des rayons (DRX) de kaolin et métakaoline
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I11.4 Préparation d’un sable normalisé

Le sable utilisé est un sable naturel rapporté de la société d’ADWANE ( Fornaka). Ce
sable présente toutes les caractéristiques minéralogiques, granularité et physique avec les
quelles un sable normalisé est préparé. Le sable a été lavé avant son utilisation et tamisé a

différentes fractions granulaire correspondantes a la norme du module de finesse.

111.4.1 Masses volumique absolue et apparente du sable

Leur détermination selon les normes (NFP 18-554) et (NFP18-555), permet de classer les
granulats selon leur densité et sont d’une grande utilité dans les études relatives a la composition

et la formulation des mortiers.

I11.4.2 Essai d’équivalente de sable [NFP18-598]

L’essai d’équivalent de sable permet de mesurer la propreté d’un sable, il est effectué sur
la fraction granulaire passant au tamis a mailles carrées de 5mm. Il rend compte globalement

de la quantité et de la qualité des éléments fins en fonction de La formule suivante

ESV= 100* hy/hy (1.1)

Es : Equivalente de sable.
h1: Hauteur de sable (propre + éléments argileux).

h2 : Hauteur ( sable propre seulement).

Figure(111.11) : Essai d’équivalent de sable

34



Chapitre 111 Matériaux utilisés et protocole d’essais

111.4.3 Essai de module de finesse [NFP 18-540]
Le module de finesse est défini comme étant la somme des cumulés (en pourcentage

ramené a 1’unité), de 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 5 et 5 mm, et il est souhaitable d’avoir des
valeurs comprises entre 2,2 et 2,8 pour un sable moyen pouvant étre utilisé dans la formulation
des mortiers normalisés. Le sable a été tamisé a différentes fractions granulaire correspondantes
puis mélangé a différentes proportions pour atteindre le bon mélange ayant donné un module
de finesse pouvant s’insérer dans la partie des sables moyens (partie A), comme cela est indiqué

par la figure (111.13).

MF = LE{Refus cumulés en % des tamis (0,16 — 0,315 - 0,63 — 1,25 — 2,50 — 5)} (1.2)

100

7 =

3 3
Q
N

Tamisat { %)
&
N
N
).

0,08 016 032 0,64 1.28 256 5,12 10,24

Diameétre du tamis en (mm)

Figure (111.13): Courbe granulométrique de sable
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» les propriétés physiques du sable préparé

Tableau(l11.5) :Propriétés physiques du sable préparé.

Classe 0/2
Nature Siliceux
Masse volumique absolue(g/cm?3) 2,66
Masse volumique apparente (g/cm?) 1,65
Pourcentage en éléments fin % 0,58
Module de finesse M 2,41
Equivalente de sable — ES(%) 93,50

111.5 Solution d’activation

Dans cette étude, une solution de silicate (Na.SiOz) a été utilisée comme activateur
chimique en plus d’une solution d’hydroxyde de sodium( NaOH) de 8 moles. Cette molarité a
été choisie a partir des études bibliographiques. Pour produire une solution non corrosive, le
rapport molaire Na>O/SiO> du silicate alcalin ne doit pas dépasser 0,625. Par conséquent, les

deux solution sont mélangées avec des rapports Na.SiO3z/NaOH de 2 et 2,5.

» Solution hydroxide de sodium

la solution est préparée avec des pastilles de NaOH de concentration de 99,5% pour une
molarité de 8 moles en utilisant de ’eau distillée. La solution est préparée 24 heures avant son

utilisation.

Sadium hycroxicde
"

Aty rical S

———— —t

[

Figure(l11.14) : NaOH solide Figure(l11.15):préparation de solution NaOH
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» Silicate de sodium ( NaSiO3)
La solution de silicate de sodium (Na;SiO3) a été fourni par la société ADWAN (Fornaka) dont
la composition chimique est présentée dans le tableau (111.6), sa masse volumigue est égale a 1,491
g/cma3.
Tableau(l11.6): caractéristique chimique de silicate de sodium

Eléments chimiques Teneur (%)
SiO; 31,19
Na,O 12,74
SiOy/ Na;O 2,39

% Concentration du solides 42,93

Fe <40 ppm

Figure (111.16) : Solution silicatée de sodium

111.6 Procédure de Préparation des mortiers normalisé [ NF EN 196-1]

Les mélanges sont préparés en respectant la composition et étapes préconisées par la
norme. Au début, la solution d’activation (NaOH et Na»SiO3) et la poudre (métakaolin/
pouzzolane) sont insérées dans la cuve en prenant soin d’éviter toute perte solution chimique
et poudre. Dés que la solution chimigue entre en contact avec la poudre, on met en marche
immédiatement le malaxeur. A la fin du malaxage, le mortier est mis dans les moules (4*4*16)
cm?® puis placé dans une piéce humide . Aprés 24 heures , les éprouvettes du mortier sont mises

en cure a température ambiante jusqu’a la date d’essai.
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Figure(111.17): mélange de mortier géopolymere

Figure(111.19) : moulage du mortier géopolymére

111.7 Essai maniabilité

La maniabilité est une propriété physique spécifique du mortier frais qui détermine la
facilité et la cohérence du mélange, de la mise en place, du durcissement et de la finition.
L’appareil utilisé pour le test est appelé maniabilité LCPC ; il est constitué d’un boitier
métallique parallélépipédique (7,5*7,5*15) cm? posé sur un support en caoutchouc, équipé d’un

vibreur et d’une cloison amovible.
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Le principe du teste de mesurer le temps mis par le mortier pour atteindre la ligne intérieure de
I’appareil sous I’action des vibrations. Le mortier est introduit en deux couches , une fois rempli,
la cloison est retirée permettant au vibrateur de se mettre en marche. On arréte le chronometre
immédiatement lorsque le mortier atteint la ligne de référence sur la paroi opposée. Le temps

de coulage du mortier caractérise sa consistance.

traite repére

partie amovible déclenchant le moteur
Moteur vibreur

partie amovible déclenchant le moteur

Figure(111.21) : principe de I’essai Maniabilité & mortier
111.8 Essais mécaniques
Les tests consistent a déterminer la résistance a la compression et la résistance a la
traction par flexion pour chaque formulation de mortiers géopolyméres conformément a la
norme [NF EN 196-1]. Des éprouvettes de forme prismatique et de dimension (4*4*16) cm®

sont testées en compression et en flexion trois points avec une vitesse de chargement de 0,5

et 0,05 MPa par seconde pour les deux essais respectivement a 3, 7 et 28 jours.
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Figure(111.22) : Dispositifs d’écrasement des mortiers

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre , il a été présenté tous les protocoles utilisés pour la caractérisation
des matériaux qui seront utiliser pour la confection du ciment géopolymere. Les techniques de
caractérisation décrites sont la granulométrie Laser, la diffraction des rayons X (DRX), la
fluorescence X (FRX), et les essais mécaniques. La procédure de préparation des matiéres

premiéres, notamment le métakaolin et pouzzolane de Béni-Saf.
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Chapitre 1V : Résultats et analyse

1VV.1 Introduction

Afin de réaliser cette é¢tude, un protocole de synthése a été élaboré en mettant 1‘accent sur
1‘effet de certains parameétres expérimentaux, tels que la composition du mélange de départ, la
nature et la molarité de la solution alcalines, et la durée de durcissement. Pour ceux, I'étude s'est
concentrée sur I’impact de ces parameétres sur la maniabilité et la résistance a la compression
des mortiers géopolymeéres confectionnés. La corrélation entre les diverses proportions de

mélange et la résistance a la compression a été présentée.

IV.2. La préparation des échantillons

Les mortiers géopolymeéres ont été préparés en mélangeant mécaniquement la métakaolin,
pouzzolane et la solution d'activateur a différentes proportions dans un malaxeur a mortier
conformément a la norme NF EN 196-1, les mortiers préparés ont été moulés dans des moules
(4 * 4 * 16) cm?, scellés et laissés séchés pendant 24 heures en laboratoire. Aprés 24 heures,

les échantillons ont été démoulés et stockés a température ambiante jusqu'au jours des tests.

Le principe de formulation se base essentiellement sur la variation des rapports de solution
d’activation par rapport aux matieres utilisées (L/M) d’une part, les rapports de la solution de
silicaté de sodium (Na2SiO3) notée SSN et la solution NaOH notée (SN) ainsi que le

pourcentage de substitution du métakaolin par la pouzzolane naturelle de Béni-Saf.

IV.2.1. Le processus de préparation des composés de mortier géopolymeére
Le processus de préparation des mortiers était le suivant

- Initialement, des pastilles de NaOH ont été dissoutes dans I'eau pour atteindre la
concentration essentielle de 8 moles, cette molarité est choisie en fonction de la
bibliographie.

- Ensuite, la solution alcaline a été préparée par le mélange de silicate de sodium et
I'nydroxyde de sodium avec les rapports souhaités soit : 2 et 2,5 dans un mélangeur.

- Les différents liants (matieres) ont eté prépares par le mélange de métakaolin et
pouzzolane avec les rapports souhaités suivants:

» Liquide / matiére (L/M) : 100 % métakaolin, (75/ 25) % et (50 /50 ) % métakaolin/

pozzolane
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Il faut noter que pour le choix des combinaisons entre les différents variants, nous avons utilisé

le logiciel JIMP 13 (2016) , pour minimiser le nombre d’essais.
Les différents mélanges sont présenteés dans le tableau (1V.1)

Tableau (1V.1) : Différentes formulations des mortiers

L/M =1 L/M=1,1 L/M=1,2

Mk/PZ (%) | 75/25 | 50/50 | 100 75/25 | 50/50 | 100 75/25 | 50/50

2,5 2,5 2,5

SSN/SN

IV.3 Résultats et analyse

IV.3.1 Maniabilité des mortiers géopolymeres

»  Effet du rapport liquide/matiéres (L/M)

Les effets de différents rapports L/M sont illustrés aux figures (IV.1 et IV.2). On constate
que les maniabilités des mélanges a augmenté avec 1’augmentation du rapport alcalin liquide/
matieres (L/M). Quel que soit le rapport de la solution d’activation (SSN/SN) et le pourcentage
de pouzzolane utilisés les temps d’écoulement sont inversement proportionnels au rapport L/M.
Toutes les valeurs mesurées montrent une diminution du temps par rapport a son
I’augmentation. La valeur la plus faible enregistrée est 0.8s pour L/M :1,2 , SSN/SN : 2,5 et
50PZ, par contre la plus élevée est 8,5 s ; pour L/M :1,1, SSN/SN : 2,5 et 100MK.
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8 _
T 6
\*G__‘)
:c;% 4 - mL/M=1
= mL/M=1,1
I 2 -
= wL/M=1.2

0 i

SSN/SN = 2

Figure (IV.1) : Maniabilité des mortiers en fonction du L/M, avec SSN/SN=2

10 -
P 8 i
@ 6 -
5 4 = L/M=1
g ) mlL/M=11
mL/M=1,2
O i
25%
SSN/SN=25

Figure (IV.2) : Maniabilité des mortiers en fonction du L/M, avec SSN/SN=2,5
»  Effet du rapport solution silicaté/ solution d’hydroxyde de sodium (SSN/SN)

Les ratios SSN/SN semblent affecter la maniabilité de maniéré trés sensible. En générale,
les résultats mesurés ont montré que I’ouvrabilité du mélange diminue avec I’augmentation de
la teneur en silicate de sodium ayant un rapport L/M constant. Ceci était a prévoir puisque le
silicate de sodium est plus visqueux que I’hydroxyde de sodium.

Néanmoins, il faut noter que cette évolution a légérement changée par rapport a 50% de
pouzzolane pour les deux rapport SSN/SN, ce changement est peut-étre due a la quantité élevée
du liquide utilisé pour le L/M=1,2.
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10

m SSN/SN=2,5

. m SSN/SN=2

25% 50%
L/M =1

Maniabilité (s)
N

Figure (I1V.3) : Maniabilité des mortiers en fonction SSN/SN, avec L/M=1
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8
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= 5, m SSN/SN=2
0
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Figure (IV.4): Maniabilité des mortiers en fonction SSN/SN, avec L/M=1,1

i m SSN/SN=2,5
m SSN/SN=2

Maniabilité (s)

o - N w B a1
1
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Figure (IV.5): Maniabilité des mortiers en fonction SSN/SN ,avec L/M=1,2
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» Effet du pourcentage de pouzzolane

La figure (IV.6) illustre I'effet du rapport MK/PZ sur I'évolution du temps d'écoulement
des mortiers. On peut remarquer que le temps augmente considérablement avec 100 MK ,
parallelement une substitution cause une diminution du temps d’écoulement . En effet, des
mortiers a faible maniabilité ont été obtenus pour 100 MK suivi par 75MK-25PZ. Une
maniabilité élevée a été obtenue pour les mélanges binaires 50MK-50 PZ. Ce changement peut
étre expliquer par la grande différence de surface spécifique des deux matiéres premieres
utilisées ; car le métakoalin présente une finesse élevée par rapport a la pouzzolane. En effet, la
finesse des matiéres premieres a un impact important sur le comportement rhéologique des
mortiers qui affecte directement la maniabilité

mL/M=1
mL/M=11
l L/M=1,2

25PZ-2  50PZ-2 25PZ-2,5 50PZ-2,5

Maniabilité (s)

Figure (IV.6) : Maniabilité des mortiers en fonction de MK/PZ
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1VV.3.2 Evolution des résistance mécaniques des mortiers

IV.3.2.1 Evolution des résistances de compression

La résistance a la compression est la propriété la plus couramment utilisée pour décrire
les propriétés mécaniques pour la conception des géopolymeéres. Les résultats avec differents
parametres de formulation sont représentés par les figures suscitées. Il faut signaler qu’il était
impossible de procéder aux essais d’écrasement a 3 jours pour les éprouvettes préparées avec

L/M=1,2 ; pour 100% MK. Ces dernieres semblaient non durcies apres 24 heures.

> Effet de pouzzolane

L’évolution des résistances mécaniques a la compression des divers mortiers est illustrée
aux figures (1V.7 ;IV.8 ;IV.9 et IV.10). Dans I’ensemble, les mortiers a base de 100%MK
affichent des résistances élevées pour tous les échéanciers par rapport aux mortiers préparés
avec le melange métakaolin/pouzzolane. Ces valeurs diminuent au fur et a mesure que la
substitution augment. La valeur la plus élevée est enregistrée pour le L/M=1,1 dépassant les 32
MPa suivi de L/M=1,2 avec une valeur de 26,46 MPa pour 100%MK. Il est a signaler que les
résistances a 7 jours ont atteint 85,4% et 98,5% de celles de 28 jours pour les deux rapports
respectifs. Les mélanges avec 25% de substitutions affichent les valeurs les plus élevees

comparées a 50% de substitution.

100MK-SSN/SN=2,5

40

30 4

20 mL/M=11
m/M=12

10

3jours 7jours 28jours
temps (jours)

(@)

Résistance a la compression (MPa)

Figure (IV.7) : Histogramme de résistance des mortiers en fonction de L/M et 100 MK
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25 % PZ - SSN/SN =2
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Figure (IV.8) : Histogramme de résistance des mortiers en fonction de L/M et 75MK-25PZ

25% PZ - SSN/SN=2,5

< 25,00 -

=

c 20,00 -

2

A

2 15,00 A

E uL/M=1
S 10,00 A

< mL/M=11
-G

8 5,00 - mL/M=12
s

2 0.00 -

w 1

2 R3jours R7jours R28jours

Temps (jours)

Figure (1V.9) : Histogramme de résistance des mortiers en fonction de L/M et 75MK-25PZ
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Figure (1V.10): Histogramme de résistance des mortiers en fonction de L/M et 50MK-50PZ
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Figure (IV.11): Histogramme de résistance des mortiers en fonction de L/M et 50MK-50PZ
»  Effet du rapport liquide/matiéres (L/M)

les résistances a la compression des mortiers obtenus avec différents rapports L/M sont
représentées sur les figures (IV.12; IV13 et 1V.14). Il est clair que les valeurs évoluent
nettement dans le temps pour 1 et 1,1 notamment entre 3 et 7 jours, contrairement pour 1,2 qui
semble se stabiliser pour certains mélanges et diminuer pour d’autres.
Notons que les mortiers pour L/M =1,1;50PZ-SSN/SN=2 ;2,5 se comportent différemment,

les valeurs correspondantes semblent diminuer apres 7 jours.

—o—25PZ-2 50pPz-2 —e—25PZ-25 —e-50PZ-2,5
30,00
S
2 2000
(o
e —
e o %‘;
(351 )
=
3
8 0,00
2 0 5 10 15 20 25 30
Neb) -
(12 temps (jours)

Figure (1V.12) : Evolution des résistances & la compression pour le rapport L/M =1
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Figure (1V.13): Evolution des résistances a la compression pour le rapport L/IM =1,1
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Figure (1V.14) : Evolution des résistances a la compression pour le rapport L/M =1,2
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»  Effet du rapport SSN/SN

La figure montre I’évolution des résistances a la compression pour 28 jours des mortiers
obtenus avec différentes rapport SSN/SN. On constate que la résistance augmente pour certains
mélanges et diminue pour les autres en fonction de la variation de SSN/SN , ce qui affecte a
son tour la variation du ratio molaire Na.O/SiO: (de la solution) . Il est & noter que le meilleur
mélange est celui préparé avec un ratio molaire égale a 0,546 pour 100 MK, suivi du 0,583 pour
les mélanges binaires de 75MK-25PZ et L/IM=1; 1,1.

40 R28 jours

©

a

s 30

=

R

g

5 20

£

[=]

o

8

w 10

Q

(%)

c

g 0

e« 0,583/0,583|0,546|0,5460,583|0,583|0,546 0,546 (0,546 0,583 (0,583 | 0,546 O,546|0,546

25% | 50% | 25% | 50% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50%
2 2,5 2 2,5 2 2,5
1 11 1,2
Na02/Si02

Figure (1V.15) : Histogramme des résistances en fonction ratio molaire.

La cinétique de réaction et la vitesse de cristallisation sont directement influencées par la
présence de silice soluble. Cela favorise la formation d'un gel riche en Si, responsable du
développement de la résistance du matériau (Mustafa et al.,2012). De plus, le potentiel de
formation du gel daluminosilicate, qui contribue a la résistance mécanique du mortier
géopolymere, est causé par la présence de silice hautement réactive dans le métakaolin que le
mélange métakaolin/pouzzolane (Xu et Van Deventer,2000). Pour ces raisons, le mortier a
100% de métakaolin affiche la résistance a la compression la plus élevée.
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Bien que la silice et I’alumine soient les principales entités qui assurent la formation des
géopolymeres, certaines caractéristiques des matiéres premieres jouent un role significatif sur
la résistance a la compression. La taille des particules a aussi un effet sur la réaction de synthese
du géopolymere. En effet, si la matiere premiére contient une importante quantité de particules
fines, il en résulte une grande surface spécifique et en conséquence une grande réactivité, ce

qui conduit & des valeurs de résistance a la compression élevées (Diaz et al., 2010).

IV.2.2 Evolution des résistances mécaniques a la traction

Les figures (IV.16 et 1V.17) représentent le changement de la résistance mécanique a la
traction des mortiers obtenus avec différents rapports de L/M et SSN/SN et %pouzzolane. On
remarque que cette derniere évolue de la méme maniere que la résistance a la compression.
Cette évolution dépend principalement du mélange entre le métakaolin et la pouzzolane quel
que soit les rapports de SSN/SN et L/M. En geénéral, les mortiers a base de 100% MK
développent les meilleurs résistances a 28 jours. La valeur la plus élevée a été enregistrée pour
L/M=1,1 avec 12,84 MPa, suivi de L/M =1.2 avec 11,65MPa. A noter que les résistances a 7
jours ont atteint 66,82% et 80,60% de celles obtenues a 28 jours pour les deux rapports
respectifs. Les mélanges avec 25% de substitution pour L/M(1) et SSN/SN(2 ;2,5) ont montré
une progression assez importante, contrairement ceux avec 50% qui affichent des valeurs

faibles.

15,00

-
o
o
S

5,00

= R3
I mR7
0,00 - R28

25% 50% 25% 50% 25% 50%
L/B=1 L/B=1,1 L/B=1,2

Resistance a la tracion (Mpa)

variation de pouzzolane et le L/B

Figure (1V.16) : Histogramme des résistances a la traction pour le différent rapport L/B pour
SSN/SN =2
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La résistance a la traction a augmenté jusqu'a une certaine valeur avec le rapport SSN/SN. Les
alcalis, qui sont responsables de la dissolution des particules solides ont régulé la réaction du
géopolymere. Cependant, le degré de polymeérisation du gel dissous était affecté par les silicates

solubles.

Néanmoins, lorsque des silicates excessifs étaient utilisés, les caractéristiques de résistance
étaient détériorées par les réactions retardées des géopolymeres, et sont le résultat de la
coagulation de la silice (Atis et al.,2015, Oz et al.,2021). Par conséquent, les valeurs de
résistance a la flexion les plus élevées se sont avérées étre de 12,84 ; 11,65 MPa pour 100 MK
et 11,54 et 11,48 pour 75MK-25PZ en fonction des deux rapport SSN/SN:2 et 2,5

respectivement a 28 jours.

15,00

10,00

5,00

ER3
e
R28

0,00 -

25% 50% 0% 25% 50% 0% 25% 50%
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variation de pouzzolane et le L/B

Resistance a la tracion (MPa)

Figure (IV.17) ; Histogramme des résistances a la traction pour le différent rapport L/B pour
SSN/SN =2
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1VV.3 Conclusion

L’ analyses et des interprétation des résultats d’essais al’état frais, ont montré que
I’augmentation du rapport L/M améliore 1’ouvrabilité, tandis que 1’augmentation du SSN/SN
réduit la maniabilité en raison de la viscosité. Cependant, cet effet est atténué en présence d’un

pourcentage éleve de pouzzolane qui réduit le temps d’écoulement et améliore la fluidité.

Quant a I’état durci, les essais ont montré que la résistance a la traction présente une évolution
similaire a la résistance a la compression, car le mortier a base de 100% MK métakaolin affiche
la résistance la plus élevée, tandis que le mortier contenant un mélange de métakaolin
/pouzzolane affiche une résistance moins, et qui diminue avec 1’augmentation du taux de
substitution de la pouzzolane. Le rapport L/M ainsi que le rapport SSN/SN affectent également
la résistance a la compression et a la traction, avec des différences notables en fonction de ces

rapports.
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Conclusion générale et perspectives

Il est bien connu que la production de ciment portland consomme une énergie

considérable et en méme temps émet un grand volume de CO> dans I'atmosphere. Cependant,
le ciment portland reste le principal liant dans la construction en béton, ce qui incite a rechercher
des materiaux plus respectueux de I'environnement.
Une alternative possible est I'utilisation d'un liant activé par un alcali utilisant des sous-produits
industriels ou naturels contenant des matériaux de silicate. Plusieurs sources d’aluminosilicates
ont été utilisées dans la synthese de ces nouveaux ciments nommes géopolymeres tel que les
argiles, cendres volantes, laitier hauts fourneaux ....Ces ciments offrent des avantages en les
utilisant dans des applications variées notamment dans le domaine du génie civil, leur atouts
sont leurs résistances mécaniques, thermiques et durabilité.

Cependant, pour que les géopolymeres atteignent leur plein potentiel, il est crucial de
comprendre I'influence de divers paramétres (par exemple, la taille des particules, le traitement
du précurseur, la composition chimique) sur I'évolution du durcissement et la résistance
mécanique finale qui en résulte. Cette compréhension permettra de synthétiser et développer
des ciments géopolymeéres bien spécifiques qui peuvent répondre a des problématiques
rencontrées en utilisant des ciments traditionnels.

L'objectif de ce travail est d'évaluer la performance du géopolymere a base du kaolin de
Tamazar (Jijel) . La nouveauté dans ce travail est l'utilisation de la pouzzolane naturelle de
Béni-Saf en substitution du kaolin calciné, sachant que cette matiére d’origine amorphe utilisée

dans la confection des ciments traditionnels, pourra étre trés avantageuse.

Les objectifs comprendront :
e Optimisation de la conception du mélange pour le mortier par la variation des composants
entrant dans la formulation suivants : les rapports entre la solution d’activation et la maticre
(L/M), la solution silicaté de sodium/ solution NaOH ( SSN/SN) et le pourcentage de
pouzzolane. Les

e Evaluation de I’évolution de la maniabilité et la résistance mécanique des mortiers
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En effet la caractérisation structurale et physicochimique du métakaolin a montré que la
calcination du kaolin a 600 °C a conduit a des changements structuraux, se manifestant
essentiellement par la déhydroxylation de la kaolinite avec un degré d’amorphisation tres élevé.
Les mortiers confectionnés avec du kaolin calciné se caractérisent par une maniabilité réduite
comparée aux mélanges binaires élaborés a partir métakaolin /pouzzolane, mais dans
I’ensemble I’ouvrabilité est satisfaisantes.
Sur la base des résultats, la substitution de 100% de métakaolin a affiché la résistance la plus
élevée. L’augmentation rapide de la résistance peut également étre attribuée a la concentration
croissante d’alcali utilisé pour activer les métakaolines, alors que la diminution significative de
résistance est constatée a mesure que le rapport L/M augmente.

Les mortiers durcis avec un rapport liquide/matériaux(L/M) de 1,2 présentent une résistance
plus faible par rapport aux rapport de L/M=1;1,1 pour les mortiers préparés avec un
métakaolin/pouzzolane.

Les résultats des résistances a la traction ont montré une augmentation jusqu’a une certaine
valeur avec le rapport Na>SiO3/NaOH. Cependant, le degré polymérisation du gel dissous est
affecté par les silicates solubles.

D’une maniére générale, la composition minéralogique, la teneur en phase amorphe, la
distribution granulométrique, la surface spécifique ainsi que le rapport massique Naz0 / SiO2
de la solution alcaline sont les parameétres essentiels pour I’obtention de ciments géopolymeéres
aux caractéristiques intéressantes a la température ambiante.

Sur la base de I'étude de résistance, il est conclu que le liant géopolymeére a base métakaolin
pourrait avoir une résistance comparable a celle obtenue en générale avec les mortiers de
élaborés avec du ciment traditionnel, néanmoins [I’utilisation d’un pourcentage élevé de
pouzzolane n’est pas recommandée.

Notons aussi que du fait du manque de moyen et appareil qui permettent de mesurer la
résistance thermique des mélanges optimisés nous n’avons pas pu Vérifier la capacité de ces
mortiers a résister au feu.

Comme perspective, il sera trés intéressant de réduire le rapport L/M et d’utiliser un plastifiant

de maniére a avoir une méme ouvrabilité.
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