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RESUME

Ce travail de thése porte sur le comportement des géopolymeres fabriqués a partir de matériaux
locaux a savoir le métakaolin (MK) et le laitier de haut fourneau (GBFS) activés par une solution
de silicate de sodium.

La premiere phase de cette étude est axée sur I’optimisation de la formulation du liant géopolymere
ainsi que sur sa durabilité. Afin d’atteindre ce but, nous avons étudié 15 formulations des liants
géopolymeres, en optimisant les proportions des matériaux aluminosilicate (MA), et de la solution
alcalin (SA), et du rapport molaire (RM). Les formulations testées contenaient 50% MK et 50%
GBFS, avec trois combinaisons : 70% MA-30%SA, 75% MA-25% SA, 80% MA-20% SA, et un
ratio molaire variant entre 1,2 et 2. Ces formulations ont été caractérisées a I’état frais et durci et
comparées a un mortier de référence a base de ciment Portland (mortier normalisé Portland). Les
résultats obtenus indiquent que la composition optimale du liant geopolymere comprend 75% de
matiéres d’aluminosilicate et 25% de solution alcaline, avec un ratio molaire de 1,8. Cette
formulation optimale a été ensuite testée en termes de durabilité vis-a-vis de I’attaque par ’acide
sulfurique, en utilisant trois concentrations (1%, 3% et 5%). La perte de masse, la résistance a la
compression et ’alcalinité du mortier ont été mesurées. Les résultats ont été comparés a ceux du
mortier de référence exposé aux mémes conditions. Les resultats ont montré que le liant
géopolymere a subi une degradation physique et une perte de masses Iégérement supérieure au
mortier de ciment Portland sous attaque d’acide. Cependant, sa résistance a la compression apres
I’exposition a I’acide a été plus elevee que celle du mortier de ciment.

Dans la deuxiéme phase de ce travail, nous avons analysé le comportement a la fissuration des
bétons armés. Un béton traditionnel et un béton géopolymere élaboré avec la formulation optimale
du liant géopolymere déterminée lors de la premiere phase, ont été testés en traction pure sous une
déformation imposée. Nous avons employé des tirants de dimensions de 70x70x280mm? renforcés
par une barre d’acier positionnée au centre de I’éprouvette avec des diamétres de 12 mm et 14 mm.
L’analyse de I’ouverture des fissures a été effectuée en utilisant ’analyse d’image. Les résultats
ont montré que les schémas, la répartition et I’ouverture des fissures, ainsi que le mode de rupture
des bétons sont quasi identiques. Par ailleurs, le nombre des fissures constaté était quasiment le
méme pour tous les tirants. Cependant, les tirants en béton géopolymere armé présentent une
largeur et un espacement des fissures plus petits par rapport aux tirants en béton traditionnel.

Mots clés : laitier de haut fourneau, métakaolin, géopolymere, durabilité, tirant, fissurations.



ABSTRACT

This thesis work is focused on the behavior of geopolymers made from local materials, namely
blast furnace slag (GBFS) and metakaolin (MK) activated by a sodium silicate solution.

The first phase of this study focused on optimising the geopolymer binder formulation and
durability. To achieve this goal, we studied 15 geopolymer binder formulations by optimising the
proportions of aluminosilicate material (AM), alkali solution (AS) and molar ratio (MR). The
formulations tested contained 50% MK and 50% GBFS, with three combinations: 70% MA-
30%SA, 75% MA-25% SA, 80% MA-20% SA, and a molar ratio varying between 1.2 and 2.
These formulations were characterised in the fresh and hardened states and compared with a
Portland cement-based reference mortar (standard Portland mortar). The results obtained indicate
that the optimal geopolymer binder composition comprises 75% aluminosilicate material and 25%
alkaline solution, with a molar ratio of 1.8. This optimum formulation was then tested in terms of
durability against sulphuric acid attack, using three concentrations (1%, 3% and 5%). The mass
loss, compressive strength and alkalinity of the mortar were measured. The results were compared
with those of the reference mortar exposed to the same conditions. The results showed that the
geopolymer binder underwent slightly greater physical degradation and mass loss than the Portland
cement mortar under acid attack. However, its compressive strength after exposure to acid was
higher than that of the cement mortar.

In the second phase of this work, we analysed the cracking behaviour of reinforced concrete. A
traditional concrete and a geopolymer concrete produced with the optimum geopolymer binder
formulation determined in the first phase were tested in pure tension under imposed deformation.
We used tie rods measuring 70x70x280mma3 reinforced by a steel bar positioned at the centre of
the specimen with diameters of 12 mm and 14 mm. Crack opening was analysed using image
analysis. The results showed that the patterns, distribution and opening of the cracks, as well as
the mode of failure of the concretes, were virtually identical. Furthermore, the number of cracks
observed was virtually the same for all the tie rods. However, the geopolymer-reinforced concrete
tendons had a smaller crack width and spacing than the conventional concrete tendons.

Keywords: granulated blast-furnace slag, metakaolin, geopolymer, durability, tendon, cracks.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

GBFS : Laitier granulé de haut fourneau.

DD3 : Kaolin de classe 3.

MK : Métakaolin.

SS : Silicate de sodium.

MA : Matériaux aluminosilicates.

SA : Solution alcaline.

RM : Rapport molaire.

MP : Mortier Portland.

MG : Mortiers géopolymere.

BO : Béton ordinaire.

BG : Béton geopolymere.

BOA : Béton ordinaire arme.

BGA : Béton géopolymere armé.

BOAy12 : Tirant en béton ordinaire armé avec une barre d’acier de diametre 12mm.
BGAy12 : Tirant en béton géopolymere armé avec une barre d’acier de diametre 12mm.
BOA14 : Tirant en béton ordinaire armé avec une barre d’acier de diametre 14mm.
BGAy14 : Tirant en béton géopolymeére armé avec une barre d’acier de diameétre 14mm.
Rc : Résistance a la compression.

R : Résistance a la flexion.

Rt : Résistance a la traction

Eq : Module d’¢lasticité dynamique.

MEB : Microscopie électronigue a balayage.

Wi : Ouverture moyenne de fissure.

¢: Déformation relative.

s : contrainte de l'acier.

Wi; : Ouvertures des fissures individuelles.

Srm : Espacement moyen des fissures.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, le béton est un matériau largement employé dans les applications du domaine de
batiment, travaux publics et d’hydraulique. Ses propriétés mécaniques, sa longévité et sa facilité
d’application lui permet d’occuper cette place. Il est généralement constitué¢ de ciment Portland en
tant que liant principal.

Cependant, la fabrication du ciment Portland est une source importante d’émissions de CO2 qui
joue un role important dans le changement climatique. En effet, la fabrication d’une tonne de
ciment Portland génere entre 0,7 et 0,8 tonne de CO,. Pour diminuer cet impact environnemental,
les chercheurs se sont orientés vers des matériaux alternatifs, en développant des liants plus
écologiques. Parmi ces alternatives, on trouve les « liants géopolymeres ».

Ces liants géopolymeéres contribuent a réduire les émissions de CO,, tout en diminuant la quantité

d'énergie nécessaire a la fabrication du ciment. Ils offrent également d'excellentes propriétés
mécaniques, telles qu'une bonne résistance au feu et aux attaques chimiques, ainsi qu‘une grande
durabilité. Ils sont fabriqués a partir de matieres premieres de nature aluminosilicates et une
solution alcaline d’hydroxydes ou de silicates de sodium. Les sources principales de matériaux
aluminosilicates les plus utilisés dans les liants géopolymeéres sont la cendre volante (FA), le laitier
de haut fourneau (GBFS) et le métakaolin (MK). Cependant, les recherches se sont principalement
focalisées sur les géopolymeres a base d’un seul type matériau, ce qui a fait que les études sur de
la combinaison entre plusieurs matériaux a la fois sont toujours limitées.

Les caractéristiques des géopolymeres présentent une grande variabilité d'une étude a l'autre en
raison de divers facteurs, notamment les caractéristiques chimiques et physiques des matieres
premiéres aluminosilicates tels que les rapports Si/Al et Na,O/Al,O3, la concentration idéale
d'activateurs alcalins ainsi que les conditions dont lesquelles sont conservées les éprouvettes,
notamment la température. De plus, la multitude des sources de matériaux aluminosilicates et leurs
compositions variables en minéraux aluminosilicates (%Si et %Al) rendent difficile la prédiction
d’un mélange optimal et des caractéristiques des géopolymeres.

Le béton, bien qu'il soit largement employé grace a ses caractéristiques mécaniques, présente une
tendance naturelle a se fissurer ce qui constitue un défi majeur pour la promotion et I’évolution
des matériaux de construction. En effet, les fissures se créent dans la partie tendue des éléments
structuraux. Bien que les armatures en acier soient congues pour renforcer le béton et limiter la
propagation des fissures, elles ne peuvent pas totalement empécher leur formation. Ainsi, malgré
la présence de renforts, des fissures peuvent se développer, ce qui pose un défi supplémentaire
pour la durabilité et les caractéristiques des constructions en béton armé. Malgré les nombreuses
études menées pour comprendre le comportement des bétons géopolymeres, aucune recherche



approfondie n'a encore été réalisée sur le comportement & la fissuration du béton géopolymere
arme.

Les travaux menés dans cette these concernent en premier lieu ’optimisation de la formulation
d’un liant géopolymére composé de matériaux locaux a savoir le laitier de haut fourneau d'El
Hadjar (région d'Annaba) et le métakaolin produit a partir du kaolin de Djebel Debagh (région de
Guelma). En second lieu, I’objectif consiste a étudier le comportement a la fissuration des tirants
en béton armé géopolymere. La thése est scindée en deux parties comportant cing chapitres, afin
d'aborder ces objectifs de maniere détaillée.

Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les géopolymeres, en abordant leur
histoire, leurs caractéristiques, leur composition et leurs applications. 1l analyse en détail les divers
aspects de leur formulation, les facteurs influencant leurs caractéristiques, ainsi que les avantages,
limites et leurs domaines d’utilisation.

Le deuxieme chapitre propose une revue bibliographique sur le comportement a la fissuration des
tirants en béton armé soumis a la traction pure. Le comportement mécanique combiné entre le
béton et ’acier sous chargement axiale pour différents etudes est analyseé et discuté. Une synthese
globale sur la fissuration des tirants, la liaison acier-béton et les mécanismes d’adhérence entre ces
deux matériaux est exposeée.

Le troisieme chapitre expose les différents protocoles expérimentaux suivis pour la formulation
des mortiers et du béton géopolymere. Il décrit également les matériaux utilisés ainsi que les
différentes méthodes et techniques mises en ceuvre pour leur caractérisation. Ce chapitre détaille
également les procédures et approches utilisées pour analyser le comportement a la fissuration des
tirants en béton armé.

Le quatriéme chapitre a pour objectif d’identifier la formulation optimale d’un géopolymeére en
utilisant plusieurs proportions des matériaux locaux (laitier de haut fourneau et métakaolin). Il
analyse également les caractéristiques du géopolymeére en termes de durabilité face aux attaques
acides en le comparant au mortier Portland. L’objectif ici est de formuler un béton géopolymere a
la fois performant et résistant.

Le cinquieme chapitre a pour objectif d’évaluer de maniére approfondie le comportement a la
fissuration des tirants en béton arme géopolymere, en le comparant avec ceux fabriqués a partir de
béton ordinaire & base de ciment Portland.

La thése se conclut par une synthese générale des principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE 1: LES GEOPOLYMERES : HISTOIRE,
COMPOSITION, PROPRIETES ET USAGES

1.1 INTRODUCTION

Les géopolyméres peuvent étre eélaborés a partir de diverses matiéres premieres
aluminosilicates. Ces matiéres ou matériaux concernent notamment les cendres volantes, les
argiles calcinées, le laitier de haut fourneau, le metakaolin, les déchets de verre, la fumée de
silice, les residus miniers, la zéolite et la balle de riz. Leurs performances mécaniques,
physiques et thermiques dépendent de la nature et la composition des matiéres premiéres, les
concentrations des activateurs ainsi que les conditions de cure. Ce chapitre propose une revue
sur la composition, les caractéristiques et la formulation des geopolymeres, en examinant leurs
propriétés, les parameétres qui les affectent, ainsi que leurs avantages et inconvénients, ainsi que
leurs applications.

1.2 HISTORIQUE DES GEOPOLYMERES

Pendant la période allant de 1970 a 1973, la France a été touchée par une série d'incendies
catastrophiques impliquant des plastiques organiques courants [1]. Parmi ces incidents,
I'incendie horrible du dancing "Cing/Sept" en 1970, qui démontre clairement que les matériaux
de décoration de type polyester représentent un danger invraisemblable. A cette époque, le
chimiste francais Joseph Davidovits, qui travaillé dans un laboratoire de textiles, a été confronté
plusieurs fois au danger d'inflammabilité des blouses et de bas en nylon, qui a provoqué de
graves accidents en entreprise. Devant ce probleme, il était nécessaire de mettre sur le marché
des matériaux ininflammables. La possibilité de réaliser cela était bien connue dans le secteur
de Il'industrie chimique, grace a l'incorporation de phosphines dans le matériau. En revanche,
les phosphines constituent des produits toxiques, ce qui rend leur utilisation inacceptable, car
cela reviendrait a remplacer un danger par un autre. Dans les incendies, la flamme n'est pas le
plus dangereux, mais le dégagement de fumeées toxiques [2]. Pour ces raisons, Davidovits a
concentreé ses travaux sur la recherche de plastiques ininflammables et incombustibles [1], [2].
La solution réside dans I'exploitation d'éléments minéraux, comme la silice. Mais il faut
surmonter une difficulté, celle d’effectuer ’opération de transformation a basse température
[2]. Dans ce contexte qui est axé sur le développement de nouveaux matériaux polymeres
inorganiques, il a été remarqué que les conditions hydrothermales simples régissent la synthése
de certains plastiques organiques ainsi que de feldspathoides minéraux résistants a la chaleur et
de zéolites. Durant cette période, la littérature scientifique indiquait que la géochimie
permettant la synthese des zéolithes et des tamis moléculaires n'avait pas été étudiée pour la
production de liants inorganiques et de polymeres. Davidovits a commencé de développer des
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matériaux silico-aluminates tridimensionnels amorphes a semi-cristallins, qu'il a nommés
"géopolymeres" [1].

Les premiéres utilisations des geéopolymeéres dans le domaine de construction été dans les
années entre 1973 a 1976. Ces applications consistent en des panneaux geopolymeres
agglomérés résistants au feu (Figure 1 1), composés d'une ame en bois et de deux revétements
nano composites SILIFACE [1].

Les premiers ciments géopolymeres ont été développés en 1983. Composé de 80% de ciment
Portland et de 20% de laitier de haut fourneau, ce ciment dispose d’une bonne résistance aux
acides et durcit rapidement a température ambiante, atteignant environ 20 MPa en compression
apres seulement 4 heures a 20°C. A 28 jours, sa résistance augmente pour atteindre entre 70 et
100 MPa. L'ajout de laitier de haut fourneau au géopolymeére a réduit le temps de prise et en
méme temps augmenté significativement les résistances mécaniques (flexion et compression)
[1]

A partir de 1979, les liants géopolyméres ont été développés et leurs domaines d’application se
sont progressivement diversifiés. Ils sont aujourd’hui utilisés dans plusieurs secteurs, tels que
I’industrie nucléaire (pour la stabilisation et I’immobilisation des déchets radioactifs), 1a
reproduction d’objets d’art et de sculptures historiques, I’isolation thermique des batiments, la
fabrication de matériaux réfractaires pour les fours, ainsi que dans le moulage et ’emboutissage
de piéces techniques. Par ailleurs, ces liants ont également trouvé des applications en recherche
archéologique, notamment pour la reconstitution de matériaux anciens [1].

Figure 1 1 : Géopolymere-aggloméré [1].

1.3 TERMINOLOGIE ET STRUCTURE DES GEOPOLYMERES

Le géopolymere est reconnu comme un liant de troisieme génération, succédant a la chaux et
au ciment Portland traditionnel. Ce terme est généralement employé pour désigner un
aluminosilicate alcalin amorphe. 11 est également utilisé pour décrire divers matériaux tels que
les « polymeres inorganiques » et les « ciments activés par des alcalis » [3] introduit par
Davidovits en 1979 [1]. Ils sont généralement fabriqués par l'activation de matieres premiéeres
aluminosilicates a l'aide d'une solution alcaline de silicates et/ou d'hydroxydes de sodium qui
durcit a température ambiante ou légerement élevée [4], [5], [6], [7] (Figure 1 2). Ce processus
de formation du liant géopolymere est désigné sous le terme « géopolymérisation » [8].
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Figure 1 2 : Schéma illustrant la formation du géopolymeére [8].

Les géopolymeres sont classés en trois categories selon leurs ratios Si/Al : poly(sialate),
poly(sialate-siloxo), et poly(sialate-disiloxo) (voir figure 1 3). Ces géopolymeres possédent une
structure amorphe a semi-cristalline constituée de réseaux tridimensionnels Si-O-Al ou les
tétraedres SiO4 et AlO4 sont liés en alternance, partageant des atomes d'oxygene. Les charges
négatives de I'Al sont équilibrées par des cations (Na*, K*, Li*, Ca.*, Baz*, NH4", et H30") qui
maintiennent la neutralité et I'intégrité structurelle des géopolymeres [8].

AO N /o ~
Si-Al=1 Poly(smlate) Sio?qwtg?MOa

(—Si—O-Al1-O-)
O 9O\
SitAl=2 Poly(sialate-siloxo) qu:g-/ WO
(—Si—O-Al-O-Si—O-)

Gkt Poly(sialate-disiloxo) :Sr— \—5— 7O
Si:Al=3 > 4 P
(~Si—O—Al-O—Si—O—Si-O) \d N\ \o/
O, O O
%|
Si:Al > 3 Sialate Link o
O,
i e
o

Figure 1 3 : Différents systémes géopolymeéres en fonction du nombre d'unités siloxo SiAO [8].
La formule empirique des géopolymeéres est exprimée par :
Mn {_(SiO2) z_AlO2}.wH-O...... [8].

M représente un cation comme K*, Na* ou Ca;" ; n indique le degré de polycondensation ; z
peut étre 1, 2 ou 3 ; et w correspond a la quantité d'eau liante [8].

1.4 COMPOSITION DES GEOPOLYMERES

Les géopolymeéres sont constitués de deux principaux composants : poudres aluminosilicates et
solutions alcalines activantes [4].
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1.4.1 Poudres aluminosilicates

Les précurseurs aluminosilicates jouent un r6le essentiel dans la fabrication des géopolymeres.
Leur composition chimique joue un réle crucial dans le processus de géopolymérisation. Ces
précurseurs sont généralement composés principalement de silicates et d'aluminates qui se
dissolvent en milieu alcalin pour former un gel dur. Les tailles des particules des précurseurs
est aussi importante et constitue un facteur déterminant, car elle influe sur la vitesse de la mise
en solution des monomeres [3]. Le choix entre les différentes poudres précurseurs dépend de
divers facteurs tels que leur disponibilité, leur codt et le leur type d’application [9]. Il est a noter
que la plupart de ces précurseurs proviennent de déchets générés par divers processus
industriels, les plus couramment utilisées sont présentés ci-apres.

1.4.1.1 Cendre volante

Les cendres volantes egalement connues sous le nom de "cendres de combustible pulvérise”
[3], [10], [11], sont des sous-produits provenant de la combustion du charbon des centrales
électriques. Elles sont généralement composées d'aluminates, de silicates et de fer [3], [5]. La
granulometrie montre que les particules des cendres ont une surface Blaine et une taille
moyenne de 0,37 m&/g et 9 um, respectivement. Ces particules ont une forme circulaire, comme
illustré dans la figure 1 4 [3]. Ce matériau présente de nombreux avantages environnementaux
en réduisant la mise en décharges des cendres, la consommation d'énergie nécessaire au
transport et traitement, la consommation d'eau ainsi que les émissions de CO». Toutefois, les
cendres volantes replacent une partie de la quantité de clinker ce qui permet de réduire
I’utilisation de ce produit dans la fabrication du ciment. Il faut préciser que la production d’une
tonne de ciment génére environ une tonne de CO». Les cendres ont été adoptées récemment
comme matériau alternatif pour produire des géopolymeres [5]. Ce matériau est facilement
disponible dans le monde entier et est généralement classe en deux catégories [12], [13] a
savoir :

Les cendres volantes de classe F provenant de la combustion de charbons bitumineux et qui se
distinguent par leur tres faible teneur en CaO (oxyde de calcium) [13], [14]. Sa composition est
similaire a celle des cendres volcaniques naturelles [13], [15]. Ce dernier présente les avantages
d'un prix bas, d'une disponibilité facile, d'une bonne structure sphérique, riche en aluminate de
haute activité et en silicate amorphe...etc [13]. Ce type est largement employé dans la
fabrication des géopolymeres a cause de sa faible teneur en chaux [5], [3], [16], [17].

Les cendres volantes de classe C provenant du lignite et le charbon sous-bitumineux et qui se
distinguent par une haute teneur en calcium [13], [14].
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Figure 1 4 : Images MEB de cendres volantes [3].

1.4.1.2 Métakaolin

Le métakaolin (MK) est considéré comme une nouvelle génération de matériau cimentaire
supplémentaire, appartenant a la catégorie des additions pouzzolaniques. Ces matériaux
cimentaires supplémentaires sont des poudres fines utilisées en substitution partielle du ciment
dans le béton [18]. L'incorporation du MK dans les matériaux cimentaires améliore diverses
propriétés des bétons et présent des avantages environnementaux considerables [19], [20].
Contrairement a d'autres matériaux cimentaires supplémentaires, le métakaolin n'est pas un
sous-produit industriel. 1l provient de minéraux naturels et est produit dans des conditions
rigoureusement contrélées afin d'améliorer ses propriétés physiques, telles que la couleur, la
taille des particules, avec un haut degre de pureté et une réactivité pouzzolanique optimale [20].
Généralement, Le métakaolin est obtenu par traitement thermique, c'est-a-dire par calcination
d'argiles kaoliniques dans une plage de température spécifique de 500 a 900 °C, afin d'améliorer
sa réactivité (comme le montre la figure 1 5) [20], [21]. Ce processus est communément appelé
déshydroxylation [22] et peut étre représenté par une équation simple :

Al>03.2S5102.2H20—Al,03.2Si0,+2H,0.... [22].

KAOLINITE (kaolin)

aluminium silicate

AL O, (SIO;); (H0);

freely ground grinding / pelletizing

+ L3
rotary kiln calcination

flash calcination method .
(few seconds 750 °C) (Shr750°C)

N/

METAKAOLIN

ALO(SIO,); (HO)y + (2-x) H,O

Figure 1 5: Organigramme illustrant le processus de fabrication du métakaolin [20].
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Dans la kaolinite, les ions hydroxyles sont fortement liés a la structure en aluminosilicate, et
leur élimination ne se produit qu'a des températures supeérieures a 550 °C [20], [23]. Lorsque la
kaolinite est exposée a des températures plus élevees, une déshydroxylation se produit,
conduisant a la perte des molécules d'eau structurelle disponibles. Cette perte d'eau structurelle
entraine la formation d'une structure moléculaire fortement désordonnée (Figure 1 6), le
processus mene a la formation de métakaolin. La différence fondamentale entre les matériaux
ainsi obtenus réside dans leur nature : le métakaolin est hautement amorphe, tandis que la
kaolinite présente une structure cristalline [20], [24], [25], [26]. La nature amorphe du
métakaolin est considérée comme trés réactive lorsqu'elle est exposée a une solution
alcaline/alcaline [20]. De plus, c’est un excellent adjuvant minéral puisqu’il dispose d’une
teneur élevée en silice et en alumine.

Le métakaolin peut étre incorporé dans les mélanges de béton traditionnel pour améliorer ses
performances mécaniques et sa durabilité [20]. Cette amélioration est principalement due a sa
forte reéactivité pouzzolanique, qui favorise la formation de produits hydratés (aluminates de
calcium et de silicium) au moment de sa réaction avec I'hydroxyde de calcium (Ca(OH),) [20].

Figure 1 6: Transformation de la kaolinite en métakaolin par élimination de I'nydroxyle [20-27].

De nombreuses études ont porté sur la transformation thermique du kaolin. Il a été montré que
des facteurs tel que la température, la durée de chauffage et la vitesse, ainsi que les conditions
de refroidissement et les conditions ambiantes, ont une influence significative sur le processus
de déshydroxylation [28-29].

Le métakaolin s'est imposé comme le précurseur privilégié des précurseurs en raison de sa
richesse en aluminosilicates, de sa forte réactivité et de sa faible teneur en impuretés. Des
travaux antérieurs ont indiqué que la réactivité du métakaolin est optimale lorsque le rapport
molaire Si/Al est faible, tandis que la présence d'impuretés dans sa composition comme le
quartz, diminue I'ampleur de la géopolymérisation et par conséquence la résistance a la
compression. Il a été constaté aussi que la densité de la matrice géopolymeére et la résistance a
la compression augmentent lorsque la taille des particules de métakaolin est réduite [30].

1.4.1.3 Laitier de haut fourneau

Le laitier de haut fourneau (GBFS) est un sous-produit industriel constitué principalement de
silicates de calcium, de silicates d'alumine. Il est produit au moment de la fusion des minerais
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de fer, de coke et de calcaire dans un haut fourneau, cela entraine la production de fer fondu et
de scories fondues a une température d'environ 1500 °C conformément a la norme ASTM C
125-16 [31]. Il existe trois types essentiels de BFS, a savoir les scories granulées, les scories
refroidies a l'air et les scories expansées peuvent étre obtenus selon les méthodes de
refroidissement et de solidification des scories fondues [31].

e Le GBFS est produit en refroidissant rapidement le laitier fondu en le projetant avec de
I'eau sous haute pression. Il se présente sous forme de particules granulaires vitreuses,
généralement de taille inférieure a 5 mm, similaire au sable. Aprés un traitement sup-
plémentaire, comprenant le séchage suivi du broyage pour obtenir une fine poudre, le
GBFS peut étre directement utilisé en substitution du ciment ordinaire [31] dans le but
d’améliorer ses caractéristiques a long terme des bétons (résistance aux sulfates, poro-
sité et réactivité des silicates alcalins, réduction de la demande en eau, la perméabilité
et la chaleur d'hydratation [3], [13], [32]). Sa forte teneur en oxyde de calcium (chaux
CaO) favorise la réaction de géopolymérisation et améliore la résistance initiale. En
outre, plusieurs recherches ont ajouté le GBFS dans la composition des géopolymeéres a
base de cendres volantes pour optimiser leurs performances au jeune age [3]. L’utilisa-
tion du GBFS est trés repandue dans la production des géopolymeéres en raison de sa
réactivité élevée, et il est méme possible d'obtenir une bonne vitesse de réaction a une
température aussi basse que 0 °C [13]. La masse volumique spécifique du GBFS est
d'environ 2,90 tonnes/ms3, tandis que sa surface spécifique peut varier d'un pays a l'autre,
se situant généralement entre 375 a 450 m#/kg. La forme des particules du GBFS peut
aller de sous-angulaire a sous-ronde [31].

e Laitier de haut fourneau refroidi a I'air (ABFS) : Ce type de laitier est refroidi naturel-
lement a l'air. Lorsque les scories fondues sont dirigées vers des fosses ou des baies
souterraines ou elles solidifient dans les conditions atmosphériques prédominantes, elles
se transforment en laitier de haut fourneau refroidi a I'air (ABFS) qui présente une struc-
ture cristalline solide similaire a celle d'une roche. L'ABFS est un matériau résistant et
compact, employé dans diverses applications telles que le ballast ferroviaire, le traite-
ment des matériaux routiers, remplacement du sable dans le béton, ou en général, par-
tout ou une base lourde et solide est requise [31].

e Le laitier expansé est fabriqué a l'aide d'un appareil mécanique, avec une quantité limi-
tée d'eau de refroidissement, ce qui permet d'obtenir un matériau léger et sec. Ce maté-
riau est freqguemment utilisé dans les briques d’isolation, de blocs légers ainsi dans le
béton leger [31].

1.4.1.4 Poudre de verre

La poudre de verre est un matériau polyvalent en raison de ses propriétés non métallique, de sa
faible perméabilité, de sa grande durabilité et de sa ductilité [33]. Elle est obtenue en broyant
des déchets de verre pour produire un matériau réactif [3]. Cette poudre est composée
principalement de silice, avec une proportion élevée de (72 % de SiO), et elle contient
également une quantité significative de calcium, représentant (10 % de CaO), Ce qui en fait une
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matiere premiére essentielle d'aluminosilicate pour la fabrication de liants géopolymeres. Ses
propriétés physiques et chimiques sont comparables a celles du ciment [33].

La figure 1 7 présente l'analyse morphologique et microscopique de la poudre, Elle met en
évidence la présence de particules irréguliéres et anguleuses. Ces caractéristiques sont en
grande partie responsables de leur dissolution rapide dans un environnement alcalin, ce qui en
fait une source abondante de silice pour les liants géopolymeres [33].

Figure 1 7: Image MEB de la poudre de verre de 75 um [33-34].

1.4.1.5 Autres matieres premieres

Les divers minéraux naturels comme la bentonite, la diatomite, I'nalloysite, la bauxite, la
mullite, les cendres volcaniques, les fumées de silice, les cendres de balle de riz, la boue rouge,
la gangue de charbon et les scories de nickel a haute teneur en magnésium sont clairement des
matériaux aluminosilicates et servent de précurseurs aux géopolymeres [13]. Cependant, en
raison de la faible teneur en phase amorphe de certains de ces minéraux naturels, ce qui entraine
une activité insuffisante, certains d'entre eux doivent subir un prétraitement a haute température
et un traitement d'activation mécanique [13].

En résume, les matiéres premieres peuvent étre des minéraux naturels classés parmi les
aluminosilicates, composeés de silicium, d'aluminium, d'oxygene et d'autres éléments possibles.
Elles doivent présenter des caractéristiques amorphes et une grande facilité a libérer
l'aluminium. Dans les futures recherches, il est impératif de développer des matériaux
géopolyméres a faible consommation d’énergie [13].

1.4.2 Activateurs alcalins

De nombreuses études ont démontré que les matériaux géopolymeres sont généralement activés
par des activateurs alcalins, qui peuvent se présenter sous forme liquide ou solide [13].
Cependant, les alcalis tres corrosifs sont rarement employés comme activateurs et sont
progressivement remplacés par divers activateurs solides [13].

Des chercheurs ont examiné différents activateurs alcalins pour la fabrication des géopolymeéres
parmi eux on a le silicate de sodium (Na2SiOz), le carbonate de sodium (Na.COs), I'nydroxyde
de sodium (NaOH) ou de potassium (KOH), le verre soluble de sodium, la chaux hydratée, la
solution d'hydroxyde de lithium, le carbonate de lithium, ’oxyde de calcium, le sulfate de
sodium et l'aluminate de calcium l'aluminate de sodium [13]. Dans certains cas, les

10
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géopolymeres sont activés a I’aide d’activateurs acides comme l'acide phosphorique [13]. Les
silicates et les hydroxydes sont les activateurs les plus couramment employés. Parmi eux, le
silicate de sodium (NaOH) est le plus fréquemment utilisé en raison de son co(t plus abordable
par rapport aux solutions & base de potassium. Ces composants peuvent étre appliqués de
maniére individuelle ou en combinaison [35]. En outre, leur choix dépend des caracteéristiques
des poudres aluminosilicates utilisées [13].

1.4.2.1 Hydroxyde alcalin

Les solutions de NaOH ou de KOH sont les plus répondu comme activateur des matériaux
aluminosilicates. Généralement, une concentration élevee de la solution alcaline augmente la
dissolution des aluminosilicates, ce qui peut avoir un impact significatif sur la résistance finale
des géopolymeéres. Cependant, la plupart des chercheurs sont d'accord pour dire que les
aluminosilicates se dissolvent plus facilement dans la solution de NaOH que dans celle de KOH.
La dissolution plus rapide des aluminosilicates dans la solution de NaOH favorise généralement
le développement d’une résistance a la compression plus €levée par rapport a celle obtenue avec
la solution de KOH [8].

a) Hydroxyde de sodium

Le NaOH appelé également « soude caustique » se présente comme un solide blanc (figure 1
8). A température et pression normales il se présente sous forme cristalline d'un solide ionique
et fond a 315°C. Ce composé est obtenu par électrolyse du chlorure de sodium (NaCl) et se
présente sous forme de pastilles, de paillettes ou de billes blanches. En raison de sa nature
corrosive, I'hydroxyde de sodium est considéré comme un produit dangereux. Sa masse
volumique est de 2,1 g/cm® et sa masse molaire est de 39,99 g/mol [36].

Figure 1 8: NaOH sous forme de pastilles [36].

Sa solubilité dans l'eau dépend de la température (figure 1 9). A titre d’exemple, a une
température de 80°C et pression constante, la solubilité peut atteindre 3137 g/L alors qu’a 20°C,
cette solubilité est réduite a 1090 g/L [36].

11



Chapitre 1 : Les Géopolymeéres : Histoire, composition, propriétés et usages

Figure 1 9: Evolution de la solubilité du NaOH dans I'eau en fonction de la température [36].

b) Hydroxyde de potassium

Le KOH connu sous le nom « potasse caustique », est une substance chimique qui se présente
sous forme de solide blanc a température et pression ambiante (figure 1 10). Son point de fusion
est inférieur a 400°C sans décomposition. Hautement soluble dans l'alcool et dans I'eau, il est
également trés hygroscopique, déliquescent a l'air humide, corrosif et fortement basique. En
raison de ces propriétés, I'hydroxyde de potassium est considéré comme un produit dangereux.
Sa masse volumique est de 2,044 g/cm? et sa masse molaire est de 56,105 g/mol [36].

Figure 1 10: Pastilles d’hydroxyde de potassium (KOH) [36].

Le KOH a une solubilité dans I'eau inférieure que celle du NaOH. A 15 °C, sa solubilité est de
107 g pour 100 g d'eau. Cette solubilité augmente légerement avec la température (figure 1 11),
atteignant 178 g pour 100 g d'eau a 100 °C [36].
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Figure 1 11: Evolution de la solubilité de KOH dans I’eau en fonction de la température [36].

1.4.2.2 Silicate alcalin
a) Silicate de sodium

Le Na,SiO5 est un composé chimique sous forme de poudre blanche, tres soluble dans l'eau. Il
agit en tant que base forte, genérant des solutions extrémement alcalines dont le pH peut
atteindre 13 en solution a 1 %. Ce composé est aussi désigné sous le nom de méta-silicate de
sodium. D'autre part, ces solutions se révelent corrosives pour la peau. Il peut également se
former de maniére naturelle lorsque le dioxyde de silicium réagit avec du carbonate de sodium
en fusion, selon I'équation chimique suivante [36] :

SiO2+ Na,CO3 — NaySiOs+ COo.... [36].
Il existe deux formes principales de silicate de sodium :

- La forme anhydre, qui se présente comme un solide cristallin translucide a blanc avec
la formule Na;SiOs.
- La forme hydratée, représentée par Na SiO3.nH0, est parfois désignée sous le nom de
"verre liquide™.
Le Na,SiO3 se compose généralement de dioxyde de silicium (SiO,) et de dioxyde de sodium
(Na,O) avec des proportions variables exprimées par la formule générale SiO,.n Na,O, ou "n"
représente le rapport molaire entre SiO, et Na,O. Dans les solutions commerciales, le rapport
molaire du silicate de sodium varie généralement entre 1,60 et 3,85 [37]. La composition de ces
solutions peut étre caractérisée par deux parametres : le rapport molaire SiO2/Na2O et la quantité
de SiO2 ou Na2O présente. Le rapport molaire SiO2/NaO choisi pour formuler un liant
géopolymere dépend largement de la matiére premiére activée. En conséquence, l'ajustement
de ce rapport dans une solution commerciale de Na,SiO3 est plus souvent réalisé en ajoutant
du NaOH. La figure 1 12 présente une courbe illustrant la méthode pour atteindre un rapport
molaire spécifique en ajoutant du NaOH a des silicates solubles commercialisés [38].
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Figure 1 12: Evolution du rapport molaire de silicate soluble commercialisé en fonction de NaOH ajouté [38].

b) Silicate de potassium

Le K,SiO; est un composé soluble dans I'eau. 1l est couramment employé dans la production
de peintures minérales utilisées pour des murs couverts de mortier de ciment ou de chaux. Il se
présente généralement sous forme de poudre blanche, avec une masse molaire de 155 g/mol. Il
est synthétisé par la reaction entre I'nydroxyde de potassium (KOH) et le dioxyde de silicium
(SiO2) [36]. Cependant, son utilisation dans le domaine des géopolymeres reste tres limitée en
raison de sa disponibilité restreinte sur le marché ainsi que de son codt relativement élevé.

1.5 MECANISME DE GEO-POLYMERISATION

La géopolymérisation est un processus chimique qui implique la formation d'un liant
géopolymere. Les étapes de ce processus sont les suivantes :

Lors du mélange de la poudre aluminosilicate avec la solution alcaline, celle-ci se dissout et
forme probablement des monomeres. Par la suite, ces especes sont intégrées dans la phase
aqueuse, qui pourrait déja comporter du silicate, entrainant ainsi la formation d'une solution
d'aluminosilicate sursaturée (A un pH élevé, les aluminosilicates amorphes se dissolvent
rapidement, ce qui favorise la formation d'une solution d'aluminosilicate sursaturée). Cette
sursaturation entraine la formation d'un gel, puisque les oligoméres dissous dans la phase
aqueuse se condensent en grands réseaux par condensation. Une fois le gel formé, le systéeme
continue a se réarranger et a se réorganiser, ce qui méne a une croissance de la connectivité du
réseau de gel. Par conséquence, cela conduit a la formation du réseau tridimensionnel
d'aluminosilicate généralement attribué aux géopolymeres (figure 1 13) [39].
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Figure 1 13: Processus de géopolymeérisation [39].

1.6 PARAMETRES DE FORMULATION DES LIANTS GEOPOLYMERES

La mise au point des liants géopolymeéres est un processus complexe qui nécessite de prendre
en compte de nombreuses étapes et paramétres clés. Cette complexité découle principalement
de la diversité des matieres premiéres employées, lesquelles sont issues de diverses origines et
présentent des compositions minérales variées, ce qui entraine une variation de leurs propriétés
d'une formulation a l'autre [4], [40]. La litterature propose diverses méthodes de formulation
qui reposent sur une gamme de parametres, notamment le ratio SiO2/Al>QO3, le ratio M2O/Al;Os,
et le ratio H2,O/M.0, ou M0 represente soit Na soit K [40], [41], [42].

Kamallo et al. [45] ont étudié comment les rapports molaires R20/Al,O3 (R représentant K ou
Na), Na.O/K>0, SiO2/Al03 et H2O/R20 influencent la résistance a la compression de
géopolymere produit a base de métakaolin. Ils ont compilé plus de quarante ensembles de
données issus de publications scientifiques et ont complété leur étude par des expériences
supplémentaires. Ces données ont ensuite servi a entrainer et tester un réseau neuronal artificiel
(ANN) a trois couches. Pour l'entrainement, ils ont utilisé la méthode de régularisation
bayésienne et les techniques d'arrét précoce avec algorithme de rétropropagation, ce qui a
permis d'éviter le surapprentissage. Les analyses ont révélé que les rapports molaires optimaux
pour maximiser la résistance a la compression sont situés entre 3,6 et 3,8 pour SiO2/Al.Os3, entre
1,0 et 1,2 pour R20/Al20s3, entre 0,6 et 1 pour Na,O/K>0, et entre 10 et 11 pour H20O/R20 (figure
114).
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Figure 1 14: Effet du rapport molaire sur la résistance a la compression des géopolymeéres a base de MK [42].

Silva et al. [43] ont étudié I'effet du rapport Si/Al variant entre 2.5 et 3.81, tout en maintenant
un rapport H.O/Na>O constant a 13,6 sur I'évolution de la résistance et la composition des
géopolymeres a base de métakaolin. Les résultats ont révelé que l'augmentation du ratio
SiO2/Al03 de 2,5 a 3,81 entrainant une amélioration des résistances mécaniques initiales des
géopolymeres. Une résistance mécanique de 22 MPa est atteinte avec des ratios SiO2/Al,O3
compris entre 3,0 et 3,81 et un ratio Na2O/Al>Oz d'environ 1. Ces ratios optimaux ont été
également validés par Duxson et al. [44].

Davidovits [38] a mis en évidence que, pour produire un liant geopolymeére aux propriétés
mécaniques et physiques optimales. Il est préférable d'utiliser entre 55% et 70% de matieres
aluminosilicates et entre 25% et 35% de solution alcaline. Cela correspond a un rapport (matiere
premiére aluminosilicate / activateur) compris entre 3,1 et 5,6. De plus, un rapport molaire
SiO2/Na20 (RM) compris entre 1,45 et 1,95 [45].

Les propriétés finales des géopolymeres sont fortement influencées par les teneurs en Si, Al et
Na, qui varient selon les types d'aluminosilicates utilisés. Bien que divers chercheurs aient
modifié la composition initiale des mélanges, I'étendue de la réaction chimique joue un réle clé
dans les performances obtenues, Cela s'explique par les différences dans les phases réactives
des matieres premiéres et par la capacité de chague composant a contribuer a la formation d'un
réseau rigide [8].
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1.7 FACTEURS INFLUENGANT LES PROPRIETES DES GEOPOLYMERES

Les propriétés des geopolymeéres sont influencées par plusieurs facteurs ; la concentration de
I'activateur alcalin, la composition la solution alcaline, le rapport molaire, les rapports
solides/liquides ainsi que la quantité d'eau ajoutée et les conditions de durcissement.

1.7.1 Concentration de ’activateur alcalin

La concentration en alcalis joue un rdle crucial sur les propriétés physiques et mécaniques des
géopolymeres. En effet, la présence d'alcalis chimique permet la dissolution des
aluminosilicates, accélérant ainsi le processus de géopolymérisation [8], [46]. De plus, une
concentration plus élevée en alcalis entraine un dégagement thermique plus important, ce qui
indique une alcalinité optimale pour la dissolution des matériaux aluminosilicates [8], [46].
Cette concentration, influencée par le pH, détermine la quantité d’ions nécessaires a la
dissolution. Par ailleurs, les analyses diffraction en rayons X (XRD) des géopolyméres révélent
que ’augmentation de la concentration du NaOH favorise la formation de phases amorphes [8].

Pour les échantillons présentant une faible teneur en sodium, la réaction géopolymérique est
entravée par une insuffisance d'ions OH" pour dissoudre completement les aluminosilicates
(Sis™ et Als™) et une quantité limitée d'ions Na* nécessaire a une géopolymérisation compléte,
conduisant a une diminution de la résistance a la compression du matériau géopolymere [8].

Plusieurs études ont montré que 1’augmentation de la concentration de la solution alcaline
améliore la résistance mécanique du geopolymere jusqu’a d’un seuil optimal, puis elle tend a
la diminuer due a I’effet négatif de la surconcentration [8].

Les travaux de Zuhua et al. [47] ont montré que la concentration 9 Mole du NaOH est optimale
pour la production de composé géopolymere a partir de métakaolin. Au-dela de cette valeur
optimale, le processus de polymérisation est ralenti. En effet, la solution de NaOH tres
concentrée présente une viscosité élevée ce qui affecte la lixiviation des ions Si et Al des
précurseurs et entraine une précipitation prématurée des gels géopolymeres. Par conséquence,
les caractéristiques mécaniques du produit géopolymeére final sont dégradées a cause des résidus
de matériau précurseur [8].

Le taux de géopolymérisation est aussi lié au temps de prise du géopolymere. Selon Steveson
et Sagoe-Crentsil [48], les géopolymeres de métakaolin ne durcissent pas dans 6 M alors qu'ils
durcissent instantanément dans 13 M de solution de NaOH. Les géopolymeres deviennent plus
denses et présentent une surface plus lisse avec une concentration en alcalis croissante (7 a 12
Mole) ce qui entraine une augmentation de la résistance. Une alcalinité élevée favorise la prise
rapide, et par conséquent, fournit un temps de dissolution insuffisant et une grande quantité de
matiére n'ayant pas réagi dans le gel géopolymére final. De plus, il a été montré que
l'augmentation de la concentration du NaOH augmente le temps de prise et en méme réduit la
viscosité du systeme géopolymére [8]. Une concentration plus élevée en alcali diminue la
maniabilité et accélére le temps de prise du géopolymere [8].
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1.7.2 Rapports solides/liquides

Le rapport S/L joue un r6le déterminant dans le processus de formation des géopolymeres, en
ajustant la proportion entre les matieres solides (aluminosilicates) et le liquide réactif (solution
alcaline) nécessaires pour assurer un mélange homogéne. Cette proportion influence
directement la résistance, la dissolution, l'ouvrabilité et la réaction de géopolymérisation [8].

D'apres Xiao et al. [46], un rapport solide/liquide (S/L) dépassant 2,0 réduit la maniabilité des
géopolymeres produits a base de métakaolin. Par contre, une diminution de ce ratio entraine un
ralentissement du processus de géopolymérisation.

Par ailleurs, la quantité d'eau nécessaire pour produire de géopolymére dépend de la courbe
granulométrique des matiéres premieres employées. Le métakaolin nécessite plus d'eau que les
cendres volantes en raison de leurs différences dans leur structure (le métakaolin a une structure
en couches tandis que les cendres volantes ont une forme sphérique), ce qui influence les ratios
solide/liquide nécessaires pour obtenir un mélange homogene de géopolymeres [8].

Un ratio solide/liquide (S/L) plus faible favorise la dissolution rapide des aluminosilicates.
Comme mentionné par Zuhua et al. [47]. Bien qu’une concentration ¢élevée de NaOH favorise
la lixiviation des aluminosilicates, elle est limitée par le ralentissement du processus de
polycondensation pour des concentrations tres élevées. Malgré cela, des ratios S/L plus élevés
jusqu'a 3 ont éte signalés [49], tandis que certains suggerent des ratios S/L allant de 1 a 5 [50].

1.7.3 Rapports de réactifs alcalins

La quantité relative de solution Na,SiO; liquide et de NaOH joue un role déterminant dans la
production des gels géopolymeres due a leurs fonctions de dissolvant et de liant. Dans les
travaux de la littérature, il a été déterminé que les rapports Na>SiO3z/NaOH peuvent varier
considérablement, allant de 0,24 a 2,2 [8].

Wang et al. [49] ont conclu qu'un rapport de 0,24 de Na>SiOs/NaOH permet d'atteindre 59 MPa
en résistance a la compression pour des géopolymeres a base de métakaolin. D'apres Pinto [8],
[51], il est difficile de mélanger les géopolymeéres a base de métakaolin avec un rapport inférieur
a 0,85, probablement en raison de la viscosité élevée du Na,SiOs liquide, ce qui entraine une
pate géopolymere collante [8]. Cependant, Pelisser et al. [52] ont étudié I'impact de rapports
plus élevés du rapport Na.SiOs/NaOH (1,0, 1,6 et 2,2) sur la résistance a la compression des
géopolymeres de métakaolin. Les résultats montrent que la résistance maximale, atteignant 64
MPa apres 7 jours, a été obtenue avec un rapport de 1,6. Par contre, le rapport de 1,0 a conduit
a la résistance la plus faible (figure 1 15). Ce résultat a été confirmé par Poowancum et
Horpibulsuk [53].
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Figure 1 15: Influence des rapports molaires des alcalins sur la résistance a la compression des géopolymeéres de
métakaolin [8], [52].

Globalement, on peut également exprimer le rapport des réactifs alcalins a travers le rapport
molaire SiO,/Na,O. Une élévation de ce rapport améliore la résistance des geopolymeres, mais
elle ralentit aussi leur reaction et le temps de prise [8].

La vitesse de la géopolymérisation est fortement influencée par le taux des activateurs alcalins.
Par ailleurs, les géopolymeres contenant une solution de Na,SiO3 présentent une réactivité plus
lente que ceux formulés avec une solution de silicate de potassium. Toutefois, lorsque ces ratios
sont trop elevés, la maniabilité de la pate diminue, ce qui peut réduire sa résistance finale [8].

1.7.4 Rapports molaires (teneurs en Si, Al, Na et H20)

Dans un systeme géopolymere, les teneurs en sodium (Na), silicium (Si), aluminium (Al) et eau
proviennent de la solution de Na,SiO3 et de NaOH, des aluminosilicates, ainsi que de I'eau de
gachage. La concentration en NaOH, le ratio solide/liquide et le rapport Na,SiOs/NaOH,
impactent les rapports molaires au sein du systeme geopolymere. La proportion de chaque
composant est grandement influencée par le temps de réaction, la réactivité des phases des
aluminosilicates et leur qualité pour former un réseau géopolymere [8].

Les teneurs initiales en silicium (Si), aluminium (Al) et sodium (Na) influencent la
transformation amorphe-cristalline. Les rapports Si/Al et Na/Al sont particulierement
importants. Davidovits [54] a conclu que les rapports idéaux de Na,O/Al,O3 et SiO,/Al,04
pour obtenir des géopolymeres résistants et durables sont d'environ 1,00 et 4,00 respectivement
(comme indiqué dans le tableau 1 1). Selon la littérature, la majorité des chercheurs ont noté
que les rapports optimaux de SiO,/Al,O3 se situent généralement entre 3 et 3,8, ce qui est
Iégerement inférieur a ceux indiqués par Davidovits [8] (voir tableau 1 1).
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Oxide molar ratios Range

Si04/ Al;04 3.50-4.50
Na,0/Al:04 0.80-1.20
H,0/Na,0 15-17.50
Na»0/5i0- 0.20-0.28

Tableau 1 1: Rapports molaires d’oxydes recommandés pour les géopolyméres [8], [54].

Le ratio entre le silicium et l'aluminium (Si/Al) joue un rdle crucial dans la réaction des
géopolymérisation. Dans un rapport élevé de SiO2/Al,Os silice joue un réle crucial dans
I’améliore les propriétés mécaniques, tandis que l'alumine influence le processus de prise des
géopolymeres. Cela peut étre expliqué par une dissolution accrue des composés
aluminosilicates, ce qui favorise la formation de géopolymeres avec une plus grande
concentration en silicium. En outre, 'augmentation des ratios Si/Al et Na/Al conduit & une
structure plus homogene de géopolymere [8].

L'augmentation de la teneur en K,O ou Na,O contribue dans I’accroissement de la résistance
mécanique, accélere leur prise et réduit la formation de fissures dans les géopolyméres. Un
rapport élevé de SiO,/Na,O favorise une formation accrue de produits géopolymeéres amorphes.
A linverse, des ratios faibles de SiO,/Na,O favorisent la cristallisation des matériaux
zéolitiques. Une élévation du rapport SiO,/Na,O de 2,5 a 3 entraine une matrice géopolymere
plus fine et plus dense, comme indiqué par Provis et al dans le contexte des géopolymeres a
base de cendres volantes [8], [55].

1.7.5 Teneur en eau

L'eau joue un rdle essentiel dans la formation des géopolymeéres. Elle améliore la fluidité du
mélange. Une quantité d'eau suffisante facilite la dissolution et le transport des ions dissous,
ainsi que I'hydrolyse des oligomeéres et la polycondensation des oligomeéres selon les réactions
chimiques illustrées dans la figure 1 16 [8].

;'j ,-'; OH" -’":
-8i-O-Si-+ H20 — 2-8i-OH

)
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/ OH
—-Al-0-Al-+ H>0 — 2-Al-OH
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/—I Vi OH" /
—-8i-0-Al-+ H20 — Si-OH + Al-OH

r ' /

OH OH

/ OH / y
Si—OH + AlI-OH — HO-Si-0-A1-OH +H20

OH OH

Figure 1 16 : Effet de I'eau ajoutée sur le processus de géopolymérisation [8], [50].
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Pendant la préparation du géopolymeére, il est souvent question de la quantité d'eau ajoutée. Il
était craint que trop d'eau dilue I'alcalinité du systéme et éloigne les ions de la zone de réaction.
Un exces d'eau pourrait également entraver la progression de la géopolymérisation, étant donné
que ce processus implique la libération d'eau [8].

D'aprés Rahier et al [56], la quantité d'eau présente joue un rle déterminant dans la vitesse de
réaction des géopolymeres. Une proportion d'eau trop élevée peut ralentir cette réaction, car
elle dilue les ions hydroxyde (OH), réduisant ainsi leur concentration. A l'inverse, une faible
teneur en eau pourrait aussi ralentir la géopolymérisation a cause de la diminution des especes
réactives (le monomeére monodéprotoné H3SiO.) nécessaire a la réaction entre les oligoméres
silicatées. Cependant, la quantité d'eau nécessaire varie généralement selon les caractéristiques
des matieres premiéres utilisées dans la formation du géopolymeére. Cette quantité doit étre
équilibrée avec d'autres paramétres de mélange comme le rapport solide/liquide, la
concentration en alcalis et leurs ratios. En général, un faible rapport Na/Al nécessite une plus
grande quantité d'eau, ce qui peut augmenter le risque de fissuration durant la cure et le
durcissement [8]. En outre, la teneur en eau impacte directement la densité et la porosité ouverte
des matériaux produits. Une teneur élevée en eau entraine généralement une porosité ouverte
plus importante [8].

1.7.6 Régime de durcissement

Le durcissement des géopolymeres apres leur melange se produit généralement a température
ambiante ou légérement plus élevée, de préférence inférieure a 100 °C [8].

En général, un durcissement approprié est un facteur déterminant pour améliorer les propriéetes
mécaniques et de durabilité des géopolyméres [8]. La chaleur facilite la dissolution des
composes silico-alumineux, ce qui accélére la geopolymérisation. De plus, 'augmentation de
la température améliore la résistance initiale mais peut entrainer une détérioration a long terme
si la température est excessive ou si la durée d'exposition est prolongée [8]. Par ailleurs, le
durcissement a haute température accrotit la propension aux fissures des produits géopolymeres
en raison de la perte rapide d'eau, ce qui réduit la porosité ouverte [8].

Davidovits [54] a indiqué que le durcissement des géopolymeéres soit effectué entre 60°C et
95°C. A 75°C, le processus de formation du géopolymére est typiquement terminé aprés 4
heures de cure permettant ainsi d’atteindre une résistance a la compression de 39,8 MPa,
rendant inutile tout traitement additionnel [8].

Selon Xiao et al [46], une température de durcissement comprise entre 20 °C et 50 °C a accéléré
la réaction de géopolymérisation. A température ambiante, le processus de durcissement
progresse lentement, alors qu'a 50 °C, il n'entraine pas une amélioration significative des
résistances mécaniques. Ce phénomene pourrait s'expliquer par la formation rapide de matrice
géopolymeére a la surface externe des particules, limitant ainsi la dissolution ultérieure des
aluminosilicates. L’optimum a été déterminé a une température de 35 °C.

Rovnanik [57] a observé que le recours a des températures élevées pendant le durcissement des
géopolyméres provoquait l'apparition de pores dilatés et avait un impact négatif sur leur
résistance (voir la figure 1 17 pour les résultats de Rovnanik [60]). Les géopolymeres durcis a
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60 °C et 80 °C montrent une résistance initiale elevée, mais cette résistance diminue apreés 28
jours. En revanche, le durcissement a 20 °C ou 40 °C montre une augmentation de la résistance
entre 1 et 28 jours, comme également confirmé par Zuhua et al [47]. Cependant, lorsque les
géopolymeres sont durcis dans I'eau a 20 + 2 °C, ils présentent une résistance plus faible,
attribuée au lessivage des especes dissoutes a la surface des géopolymeres [47].
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Figure 1 17: Résistances mécaniques des géopolymeéres de MK en fonction de la température et la durée de
durcissement [57].

D’apres la littérature, les géopolymeres a base d'argile nécessitent des températures €levées et
des durées prolongées afin d'optimiser leur résistance mecanique. Ces deux parametres varient
en fonction de la réactivité des aluminosilicates et des proportions des différents constituants
[8]. Par ailleurs, plusieurs études indiquent qu’une température et une durée ¢élevées de
durcissement ont un impact négatif sur les résistances mécaniques et cela pour les géopolymeéres
de cendres volantes, de métakaolin ou de zéolites naturelles [8].

Pour avoir une résistance mecanique optimale des géopolymeres, le choix des températures de
durcissement doit se faire en fonction de la nature des matériaux précurseurs et du type et la
concentration des activateurs alcalins [8].

1.8 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Les activités humaines augmentent les émissions de CO,, ce qui accentue le réchauffement
climatique. La production de ciment Portland contribue de maniére significative a ce
phénomene [58], chaque tonne fabriquée générant environ une tonne de CO, et consommant
prés de 4700 MJ d’énergie [59], [60], [61]. Pour réduire I'impact environnemental associé a la
production de ciment, les chercheurs se sont tournés vers des matériaux plus écologiques qui
demandent moins d'énergie pour leur fabrication ou leur extraction. Les ciments géopolymeéres
font une bonne alternative ciment Portland en offrant de nombreux avantages pour le secteur
de la construction, des travaux publics et d’hydraulique [5], [62], [63]. Ils apportent des
bénéfices majeurs, comme une diminution notable des émissions de CO2, pouvant atteindre
entre 40 et 80% par rapport a celles générées par la fabrication du ciment Portland [61], [62],
[64], [65]. Toutefois, les ciments géopolymeres nécessitent une certaine quantité d'énergie,
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principalement lors de la calcination des aluminosilicates naturels tels que la kaolinite et
I'nalloysite, avec une consommation moyenne d'environ 2715 MJ/tonne. L'utilisation de laitier
GBFS permet de réduire cette consommation d’énergie d’environ 1965 MJ/tonne [61].

L’étude approfondie réalisée par Turner et al. [66], a analysé les émissions de CO, produites
par la fabrication et la mise en ceuvre de béton de ciment et de béton géopolymeére de cendres
volantes. Cette étude prend en compte I’ensemble du cycle, de I’extraction des matiéres
premiéres jusqu’a la production et la mise en ceuvre d’un métre cube de béton. Les résultats
révelent que le ciment est le principal contributeur aux émissions de gaz carbonique avec 76,4%
des émissions totales. Les émissions ont été estimées a 354 kg CO,-e/m3 pour le béton a base
de ciment Portland et a 320 kg CO,-e/m3 pour le béton géopolymere. Ainsi, le béton
géopolymere présente une empreinte carbone environ 9 % inférieure a celle du béton
traditionnel & base de ciment Portland (voir Figure 1 18) [66].
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Figure 1 18: Comparaison d’émission de CO- entre le béton de ciment et le béton géopolymére [66].

En outre, les geopolymeres présentent d'excellentes caractéristiques mécaniques remarquables,
telles qu'une bonne résistance au feu et aux attaques chimiques, une grande durabilité, et une
disponibilité facile. Cependant, comme tous les matériaux, ils ont aussi des inconvénients. Par
exemple, les géopolymeres ont un codt élevé et nécessitent des conditions spécifiques de cure
pour atteindre des propriétes optimales, ce qui complique leur utilisation sur certains chantiers,
surtout lorsque la cendre volante est utiliseée comme matiére premiére aluminosilicate. De plus,
le béton géopolymere frais a haute résistance perd rapidement sa maniabilité en raison de sa
prise rapide, ce qui complique la mise en ceuvre sur le chantier. Les adjuvants chimiques
efficaces pour le béton classique ne fonctionnent pas bien avec le béton géopolymere, limitant
ainsi son utilisation commerciale [67], [68]. La seule solution pour gérer la prise et I’ouvrabilité
est d'optimiser la formulation du liant géopolymeére. Cette formulation est plus complexe que
celle du béton classique, ce qui mene a un processus de conception et de mise en place plus
complexe.

1.9 LES BETONS GEOPOLYMERES

Le béton géopolymere a été étudié ces dernieres décennies comme une solution durable aux
bétons ordinaires a base de ciment Portland, permettant ainsi de diminuer les émissions CO»
jusqu'a 80% grace a l'utilisation de sous-produits industriels.

23



Chapitre 1 : Les Géopolymeéres : Histoire, composition, propriétés et usages

Les recherches montrent que le béton géopolymere (GPC) possede des propriétés égales ou
supérieures a celles du béton traditionnel (OPC). Parmi ces propriétés, on trouve une résistance
similaire, une meilleure résistance au feu ainsi qu'une bonne résistance contre les attaques de
chimiques (sulfates et chlorures). Ces avantages faites peu a peu des géopolymeres une solution
adoptée dans le secteur de la construction. En revanche, son usage en tant que matériau dans
les ce secteur reste encore limité a cause de I'absence de normes et de reglements de conception
adaptés a ce nouveau matériau. La figure 1 19 montre comment le GPC est produit a partir de
déchets et d'une solution alcaline, et la figure 1 20 montre la durabilité garantie par le béton
géopolymere [63].
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Figure 1 19: Processus de production du géopolymeére [63].

Sustainable
construction

Low Carbon Longer
emission service life

Geopolymer concrete

Remarkable Reduce global
life-cycle cost warming
saving potential
Recycled Reducationof

virgin
maternials
usage

industrnial
waste

Figure 1 20: Schéma de I'utilité du béton géopolymére dans la construction durable [63].
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1.9.1 Propriétés
1.9.1.1 A état frais

Les propriétés a I'état frais des bétons geopolymeres sont primordiales pour garantir la qualité
et la performance du matériau lors de son application. Cela comprend notamment sa stabilité,
son temps de prise et sa maniabilité.

a) La maniabilité

La maniabilité est une caractéristique récente des matériaux cimentaires. La quantité d'eau
requise pour atteindre la maniabilité souhaitée du béton géopolymére dépend de la quantité et
la finesse des précurseurs, la concentration des activateurs et le rapport solides / liquides [63].

Chindaprasirt et al. [69] ont examiné la maniabilité et la résistance du béton géopolymere (GPC)
fabriqué a partir de cendres volantes. Leurs expérimentations ont révélé que la valeur
d'affaissement du GPC varie entre 115 et 135 mm, influencée par le rapport Na>SiO3/NaOH et
la concentration d'activateur alcalin NaOH. Lorsque les niveaux de calcium soluble dans les
alcalis sont bas, la perte d'affaissement du GPC, fabriqué a partir de cendres volantes ou de
scories a faible teneur en calcium, est comparable voire inférieure a celle du béton OPC.

Shadnia et al. [70] ont observé que la maniabilité du GPC s'améliore lorsque la concentration
du NaOH diminue, en fonction des différents rapports de solution d'activateur alcalin par
rapport aux cendres volantes. Lokuge et al. [71] ont rapporté des résultats similaires ou
l'augmentation de la molarité du NaOH conduit a une diminution de I'affaissement du GPC
[63].

Ramujee et Potharaju [72] ont indiqué que la faisabilité du béton géopolymére (GPC) est
influencée par plusieurs facteurs. Les figures 1 21 et 1 22 illustrent I'impact significatif de ces
facteurs, notamment le rapport solution alcaline/cendres volantes, la finesse des cendres
volantes, le rapport Na.SiOs/NaOH et le rapport liquide/cendres volantes, sur la maniabilité du
GPC [63].
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Figure 1 21: Effet de la finesse des cendres volantes sur I'affaissement du GPC [63].
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Figure 1 22: Effet du rapport Na,SOs/NaOH sur I'affaissement du GPC [63].

Mehta et Siddique [63] ont examiné la maniabilité de la pate géopolymeére et du béton
géopolymere (GPC) en fonction de différentes concentrations d'activateur alcalin (NaOH) et de
différents rapports massiques SiO2/Al,03, comme illustré & la figure 1 23. Les résultats
montrent que la concentration d’hydroxyde de sodium (NaOH) a un impact significatif sur la
maniabilité du GPC. Cela a été attribué a l'augmentation de la quantité des solides dans la
solution d'activateur lorsque la concentration de d'hydroxyde de sodium (NaOH) augmente.
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Figure 1 23: Influence des différents rapports massiques SiO2/Al203 sur la maniabilité du GPC [63].

b) Temps de prise

Pour mesurer le temps de prise, on utilise I’appareil a aiguille Vicat, conformément aux normes
ASTM C807-08 (2008) [63].

Le temps de prise des matériaux géopolymeres est généralement influencé par la composition
du mélange, les conditions de préparation, la finesse des précurseurs utilisés ainsi que la
concentration de NaOH, le ratio Na;SiOs/NaOH [5].

D’aprés Malkawi et al. [73], le temps de prise dépend principalement de la quantité de « Na »
présente dans la solution de Na,SiOs. Ils ont constaté également que 1’augmentation de la
quantité du GBFS diminue a la fois le temps de début et fin de prise.

Antoni et al. [74] ont observé que la concentration de NaOH affecte le temps de prise du béton
géopolymere. lls ont également constaté qu'une diminution de cette concentration pouvait
entrainer un allongement du temps de prise du GPC. Des résultats comparables ont été obtenus
par Phoo Ngernkham et al. [75] (figure 1 24).
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Figure 1 24: Influence de la molarité du NaOH sur le temps de début et fin de prise [76].

Musaddiq Laskar et Talukdar [77] ont conclu que l'utilisation de NaOH seul comme solution
d'activateur alcalin pour la production du géopolymeére peut considérablement retarder le temps
de prise par rapport a l'utilisation d'une solution activatrice composée de NaOH et Na;SiOs.

Huseien et al. [78] ont examiné l'effet du remplacement partiel du laitier GBFS par le
métakaolin (de 0 a 15%) tout en ajustant le rapport molaire de SiO entre 1,08 et 1,26, sur les
propriétés des geopolymeres. Leurs résultats indiquent que les géopolymeres fabriqués a partir
de systemes binaires, incluant a la fois du GBFS et du MK permettent d’augmenter le temps de
début de prise. Le replacement du GBFS par 15% de MK double le temps de début de prise du
géopolymere (Figure 1 25).
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Figure 1 25: Influence du replacement du GBFS par le MK sur le temps de début de prise [78].
1.9.1.2 A ’état durci

a) Propriétés physiques

Les propriétés physiques du béton géopolymeére sont influencées par plusieurs facteurs, tels que
la proportion de liant, de sable, d'agrégats, d'eau et de solutions alcalines. Parmi ces propriétés,
on peut citer le retrait, la densité, la porosité.

% Densité

La quantité d'agrégats dans le béton géopolymeére influence principalement sa densité,
notamment la teneur en agrégats fins qui augmente la densité lorsque leur volume est plus
important dans la matrice. Les essais d'affaissement du béton géopolymére indiquent des
valeurs variant autour de 80 mm £ 20 mm, ces résultats sont influencés par les dimensions et la
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densité des granulats. La densité moyenne du béton géopolymere (selon la norme ASTM C
567) varie de 2020 kg/m? a 2700 kg/m3 en fonction des composants utilises [5].

La proportion totale des agrégats dans le béton représente entre 75% et 80% de sa masse. L'ajout
de solution de silicate de sodium augmente la densité relative du GPC en passant de 79% a 93%

[5].
Le béton géopolymére formulés a partir de GBFS et de particules fines présente une densité
environ 7,5% plus élevée par rapport au GPC de cendres de combustible de I'huile de palme.

Par contre, les bétons géopolymeéres élaborés avec du GBFS ou des cendres volantes présentent
des densités similaires a celles des bétons ordinaires [5].

Il a été montré dans d’autres études que le GPC de MK peut atteindre une résistance et une
microstructure plus élevées. Par conséquent, il est utilisé pour former des géopolymeéres avec
une densité cible de 1450 kg/m3 [5]. En outre, il a été constaté que I'ajout de cendres de fumée
de silice et de particules d'aluminium a réduit d'environ 15,5% la densité apparente du béton
géopolymere. En comparaison, la densité moyenne du béton géopolymeére se rapproche de celle
du béton traditionnel [5].

Selon la littérature, les bétons geopolymeres contenant du meétakaolin présentent une densité
inférieure a celle de ceux formulés a partir du GBFS et des cendres volantes a cause de la faible
densité du MK comparativement aux autres précurseurs [79], [80].

% La porosité

La porosité est un paraméetre physique essentiel pour les bétons, car elle affecte leur resistance
et leur durabilité. Le volume des pores, ainsi que leur taille et leur répartition caractérisent la
qualité du béton et de la pate de ciment [81]. Cette porosité est influencée par les propriétés des
précurseurs, la formulation, le rapport E/liant, les conditions de durcissement ainsi que la
méthode de mise en ceuvre.

Diverses études ont indiqué que, quelle que soit la matiere premiére utilisée dans la fabrication
des bétons géopolymeéres, l'augmentation du rapport eau/liant conduit généralement a une
expansion de la structure poreuse de ces bétons [82], [83].

Y. Luna-Galiano et al. [84] ont étudié ’effet du type d’activateur, proportion du GBFS et la
température de durcissement sur a la porosité et a la résistance a la compression des
géopolymeres. Les résultats ont montré que pour une méme température de durcissement et un
dosage similaire, les géopolymeéres activés par des hydroxydes de sodium et de potassium
présentent une répartition des tailles de pores semblable. En revanche, ces géopolymeres
donnent une porosité totale plus élevée et des volumes et des diamétres de pores plus importants
que ceux préarés par des silicates de sodium et de potassium. De plus, ’ajout du GBFS diminue
la porosité par rapport aux formulations sans laitier. Enfin, les géopolymeéres durcis a une
température de 60°C se distinguent par des pores de taille moyenne plus réduite et un volume
total de pores plus important que ceux durcis a température ambiante.
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Provis et al. [85] ont constaté que les géopolymeéres fabriqués avec du laitier (GBFS) présentent
une porosité réduite par rapport a ceux fabriqués avec des cendres volantes, probablement en
raison des différences chimiques entre les deux matériaux (figure 1 26).
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Figure 1 26: Relation entre la porosité segmentée et le temps de durcissement d'échantillons étudiés [85].

Kriven et Bell [86] ont examiné des géopolymeres de MK et de silicate de sodium contenant
du NaOH, du KOH, ou une combinaison des deux dans différentes proportions. Leurs
conclusions indiquent que, en substituant le sodium par du potassium, la taille moyenne des
pores des géopolymeres est réduite.

Hasnaoui et al. [87] ont étudié¢ I’influence des proportions de GBFS et de MK ainsi que du
rapport molaire SiO,/Na,O (de 1 a 2) sur la porosité des mortiers géopolymeres. Les résultats
montrent des porosités des mortiers géopolymeres inférieures a celles des mortiers a base de
ciment seul et ’augmentation de la proportion en MK réduit la porosité. En ce qui concerne
I'effet du rapport molaire, une variation de 1,0 a 1,4 a réduit la porosité, tandis qu'une
augmentation de 1,4 a 2,0 a conduit & une porosité accrue, cette augmentation devenant
particulierement notable lorsque le rapport molaire atteint 2,0 (figure 1 27).
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Figure 1 27: Impact des rapports GBFS/MK et molaire (MR) sur la porosité ouverte [87].
% Retrait

Le retrait est la diminution de volume a température constante sans application de charge
externe. C'est une caractéristique matérielle cruciale, influencant de maniére notable la
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durabilité des structures. 1l y a trois types principaux de retrait : le retrait autogéne, le retrait par
carbonatation et le retrait de sechage [88].

Le retrait autogene est des variations de volume induites par le processus d'hydratation du
ciment. Le retrait par carbonatation est le résultat de la réaction entre les éléments formés au
cours de I'nydratation du liant et le CO, présent dans Iair. Par ailleurs, 1'évaporation de l'eau
contenue dans le ciment et les autres composants du béton est la source du retrait de séchage
[88]. Ce dernier est un phénomene crucial car il peut entrainer des fissures ou des déformations
dans les éléments en béton. Ce retrait est causé par la perte d'humidité. Sa relation avec
I'numidité relative se décompose en trois phases distinctes, comme illustré a la figure 1 28. En
général, on considere que la premiére phase est liée a la perte de I'eau de capillarité, la seconde
est la libération de I'eau adsorbée a la surface des C-S-H et la derniere est I'€limination de l'eau
intégrée dans la structure des C-S-H [88].

Divers facteurs internes et externes peuvent influencer le retrait de séchage. Les facteurs
internes comprennent le choix des précurseurs, le type et la concentration des activateurs, le
rapport eau/solide ainsi que le degré d'hydratation. Les facteurs externes concernent la
température, la nature des additifs, I'numidité relative et la durée du processus de séchage [88].
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Figure 1 28: Relation entre le retrait au séchage et I'humidité relative [88].

Deb et al. [89] ont étudié I’effet du remplacement des cendres volantes par du GBFS en utilisant
des rapports d’activateurs (silicate et hydroxyde de sodium) de 1,5 a 2,5 en durcissant le
mélange a température ambiante. Leur analyse a révelé que le retrait du béton géopolymere
diminuait a mesure que la proportion de GGBS augmentait et que le rapport SS/SH était réduit.
Ce comportement est similaire a celui du béton traditionnel de résistance comparable (comme
illustré a la figure 1 29).
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Figure 1 29: Retrait au séchage du béton géopolymere avec différentes teneurs teneur en GBFS [89].

Tchakoute Kouamo et al. [90] ont examiné comment I’ajout de MK influence le retrait linéaire
des GPC de cendres volantes (figure 1 30). Leur travail a révélé que le retrait linéaire des
géopolymeres augmente avec le temps. Les éprouvettes contenant une proportion plus elevée
de MK présentent un retrait considérablement réduit par rapport a ceux contenant moins de
MK, car un dosage élevé de MK entraine la formation d'un gel plus épais. Ces résultats ont été
confirmés par Al-Mashhadani et al. [63], [91].
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Figure 1 30: Effet du métakaolin sur le retrait linéaire du béton géopolymére [90].

Une autre recherche sur le béton géopolymeére, réalisée avec divers rapports de teneur en MK
et GBFS, a montré que la combinaison la plus favorable pour minimiser le retrait de séchage se
situait entre 25% a 30% de MK et 70% a 75% de GBFS apres 28 jours de cure [92].

Ye et Radlinska [93] ont examiné le retrait des géopolymeres a base de laitier sous diverses
conditions d'humidité relative. Leur étude a montré que le taux de retrait au séchage est
fortement influencé par I'humidité relative. Ainsi, le retrait le plus important a été observé a 50
% d'humidité relative (16 500 mm/m), tandis que des valeurs inférieures ont été enregistrées a
70 % (13 000 mm/m), 30 % (10 500 mm/m) et 11 % (9 000 mm/m), comme illustré a la figure
131.
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Figure 1 31: Influence de I'humidité relative sur le retrait des liants géopolymeéres et du ciment Portland [93].

Kuenzel et al. [94] ont examiné I'impact des ions potassium et sodium sur le retrait au séchage
des mortiers géopolymeres. Leur recherche a montré que les mortiers activés avec une solution
contenant du potassium presentent de meilleures performances en termes de retrait.

«» Efflorescence

L'efflorescence est un facteur clé dans le développement des géopolyméres [13]. Elle se
présente sous forme de dépots surfacique de sels de couleur blanche. Contrairement au béton
ordinaire de ciment Portland ou des carbonates de calcium se forment, le dépot est constitue de
Na2CO3 nH20 sur les géopolymeres [4]. La figure 1 32 illustre le mécanisme de 1’efflorescence
[13]. Les composants de cette efflorescence sont le Na2COs, le NaHCOs ainsi que divers résidus
de silicate de sodium qu’il n’a pas réagi avec le béton [13].

H,O CO,&H,O from air Salt
A

Na*+ OH- +CO, — Na,CO,
Na'+ OH + CO, + H,O— Na,CO,+ NaHCO,

Figure 1 32: Mécanisme de I'efflorescence dans les géopolymeéres [13].

L'efflorescence dans les bétons géopolymeéres se manifeste spontanément sous des conditions
normales en raison de l'alcalinité élevée et la grande mobilité des alcalis présents dans les
matériaux. Ce phénomene ne se limite pas uniqguement a un probleme esthétique de surface ; il
peut également entrainer des modifications structurelles importantes. En effet, I'efflorescence
peut réduire la résistance des matériaux et affecter leur durabilité [4].

Dans une étude de Xiao et al. [95], les systémes contenant une grande quantité de silicium et
des concentrations élevées d'activateurs alcalins peuvent provoquer une efflorescence
significative. Cependant, I'efflorescence diminue avec l'augmentation de la teneur en alumine

[13].
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Dans une autre recherche, Wang et al. [13] Ont constaté que l'efflorescence dans les
géopolymeres est réduite lorsque le pourcentage de silice augmente et la taille des particules de
silice diminue.

b) Propriétés mécaniques

Les résistances & la compression, a la traction et a la flexion, le module d'élasticité ainsi que le
comportement contrainte-déformation des bétons géopolymeres dépendent de la nature des
matériaux composants le mélange et leurs proportions ainsi que et des conditions de
durcissement [5], [63]. Ces propriétés sont essentielles a connaitre afin de garantir un niveau de
sécurité et de durabilité convenable des structures.

% Résistance a la compression

L’¢évaluation du comportement du béton en compression repose principalement sur sa résistance
a la compression. Cette resistance est influencée par divers éléments, y compris les matériaux
employés, la formulation, la courbe granulométrique, les types d'activateurs et les conditions
de cure. Une grande partie des recherches sur les bétons géopolymeres se sont focalisées sur
leur résistance a la compression, en raison de son importance fondamentale. Globalement, les
bétons géopolymeéres ont des résistances similaires a celles des bétons Portland [5], [63].

Collins et Sanjayan [63], [96] ont constaté que le béton géopolymeére a base de laitier GBFS
présente une resistance a la compression similaire a celle du béton ordinaire a base de ciment
Portland. D'autre part, Wallah et Rangan [63], [97] ont constaté que les bétons géopolymeéres
fabriqués a partir de cendres volantes présentent un mode de rupture et un comportement
presque identique a ceux du béton ordinaire formulé a base de ciment Portland.

Perna et al. [63], [98] ont révéle que, pour atteindre la résistance maximale en compression du
béton géopolymeére a base de métakaolin, il est important d'augmenter la concentration de
I’activateur NaOH ainsi que d'allonger la durée de durcissement.

Thaarrini et Ramasamy [63], [99] ont analysé I'influence du rapport molaire SiO2/Na2O, du
ratio Na»SiOs/NaOH, ainsi que des conditions de durcissement (& température ambiante ou sous
traitement a la vapeur a 60 °C) sur la résistance a la compression des mortiers géopolymeres de
cendres volantes. Les résultats ont révélé que I'impact du rapport molaire SiO2/Na2O et du ratio
Na.SiO3/NaOH sur la résistance a la compression est totalement différent. Par ailleurs, le ratio
Na.SiO3/NaOH influence de maniére significative la résistance en compression du béton
géopolymere, comme l'illustre la figure 1 33. Lorsque le rapport Na,SiO3/NaOH est égal a 1 ou
2 (voir figures 1 33 (a) et (c)), la résistance a la compression diminue en fonction de
I’augmentation du rapport SiO2/Na2O. Cependant, lorsque le rapport Na>SiO3z/NaOH est de 1,5
(figure 1 33 (b)), une augmentation progressive de la résistance est observée avec
I’augmentation du rapport molaire. En revanche, lorsqu'un rapport Na,SiOs/NaOH de 2,5 est
atteint (figure 1 33 (d)), Aucune amélioration notable de la résistance en compression du béton
géopolymeére n'a été constatée.
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Figure 1 33: Impact du ratio Na,SiOs/NaOH sur la résistance en compression du béton géopolymeére [1], [99].

Wazien et al. [63], [100] ont étudié I'impact des différents rapports liant/sable sur la résistance
a la compression des mortiers géopolyméres de cendres volantes. Les résultats montrent que
l'ajout de sable entraine une légére amélioration de la résistance en compression. Plus
précisément, cette résistance augmente lorsque le rapport liant/sable passe de 0,25 a 0,5. Au-
dela de ce rapport, la résistance commence a diminuer si le rapport liant/sable dépasse 0,5(figure

134).
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Figure 1 34: Résistance a la compression du mortier géopolymere pour divers rapports liant/sable [63], [100].
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Résistance a la traction

A cause de sa nature fragile, le béton a une faible résistance a la traction. Cependant, son
comportement & la traction dépend du départ de la création des fissures dans la matrice du béton
[5], [63]. Cette résistance est influencée par les mémes paramétres de formulation que la
résistance en compression [101].
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Lee et al. [63], [102] ont examiné l'impact de divers rapports sable/cendres volantes sur la
résistance a la traction du béton géopolymeére a différents temps de cure. Les résultats montrent
une diminution de la résistance a la traction avec l'augmentation du rapport sable/cendres
volantes (voir figure 1 35).

Tenstle strength (MPa)

Figure 1 35: Larésistance a la traction du GPC a différents rapports sable/cendres volantes [63], [102].

Zhuang et al. [103] ont comparé la résistance a la traction du béton geopolymere, mesurée
expérimentalement, avec les valeurs de conception spécifiées par le code standard ACI. Cette
étude a indiqué que la resistance du béton géopolymere est en accord avec les valeurs de
conception établies par la norme ACI.

Al-Majidi et al. [104] ont étudie I'effet du GBFS a la matrice géopolymere composeée de cendres
volantes sur la résistance a la traction. Leur recherche a montré que I'ajout de GBFS améliore
la résistance. Comme l'indique la figure 1 36, l'incorporation de 30 % de GBFS entraine une
amélioration notable de cette résistance.
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Figure 1 36: Résistance a la traction de béton géopolymére en fonction du taux de GBFS [104].

« Module d'élasticité

Le module d'élasticité est une caractéristique mécanique de rigidité qui est fortement lié a la
résistance a la compression de béton [63]. Un degré plus élevé de géopolymérisation entraine
une augmentation du module d'élasticité. Le module d'élasticité n'est pas seulement influencé
par le dosage de l'activateur chimique mais également par la proportion d'agrégats dans les
mélanges de béton géopolymere [5].
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Dans de nombreuses études, il a été constaté que, pour une résistance a la compression donnée,
le béton géopolymere présente généralement un module d'élasticité inférieur a celui du béton a
base de ciment Portland [63].

Haq et al. [105] ont présenté les résultats expérimentaux concernant l'influence des
concentrations d'activateur alcalin (NaoH) sur le module d'élasticité du béton géopolymere a
base de cendres résiduelles, comme illustré dans la figure 1 37. Les tests ont révélé que le
module d'¢lasticité¢ augmente graduellement en fonction des concentrations de I’activateur.
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Figure 1 37: Influence des concentrations de NaOH sur le module d'élasticité du béton géopolymere de cendres
résiduelles [105].

D’autres études sur le béton géopolymere produit a base des cendres volantes (FA) ont montré
que son module d'¢lasticité était inférieur de 15 a 28% par rapport a celui du béton
conventionnel. Cette diminution est due a linclusion d'une petite quantité de silicate et de
solution d'hydroxyde de sodium dans la composition du géopolymeére. En outre, lorsque les FA
et le laitier GBFS sont combinés dans le béton géopolymeére a température ambiante, le module
d'élasticité varie entre 10 GPa et 21 GPa, ce qui est comparable a une résistance a la
compression de 30 MPa. Cependant, le module d'élasticité du béton géopolymeére atteint pres
de 90 % de ceux du béton traditionnel [5].

1.10 USAGES DES GEOPOLYMERES

Les géopolymeres présentent une large gamme d'applications dans plusieurs secteurs, grace a
la diversité de leurs caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques [13]. lls peuvent étre
utilisés pour des éléments structurels dans la construction et les structures marines [3], [106].
En préfabriqué, ils sont d’usage pour la fabrication de traverses de chemin de fer, de poteaux,
de poutres et de sections de tunnel, et cela gréce a leur facilité de mise en ceuvre [3]. Ils sont
aussi utilisés dans la restauration de batiments historiques et dans les environnements agressifs,
comme les sols acides [4]. De plus, ils peuvent utiliser comme matériaux absorbants, d'isolation
thermique, de réparation, I'impression 3D, et comme liant écologique pour la construction de
routes [13].
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Les matériaux géopolymeres ont trouvé plusieurs applications réelles. Dans les années 60, a
Marioupol, en Ukraine, deux immeubles résidentiels de 9 étages ont été construits en
géopolymere. Plus de 50 ans plus tard, ces batiments sont toujours debout. De plus, en 1989,

un immeuble résidentiel de 20 étages a été édifié en Russie en béton géopolymere a base de
laitier, sans utiliser de ciment Portland (figure 1 38) [3].
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Figure 1 38: Le batiment résidentiel en béton géopolymeére a Lieptsk, en Fédération de Russie [3].
Dans les années 80, Lone Star Industries Inc. a produit un nouveau ciment appelé « ciment
PYRAMENT » qui est un mélange innovant de geopolymere et de ciment Portland. Ce produit

a été utilisé dans les pistes d’aérodromes des bases aériennes (figure 1 39) [107].

Figure 1 39: Construction des pistes des bases aériennes en utilisant le ciment PYRAMENT [5].
En Australie (en 2013), I'entreprise Wagners a construit un institut de recherche et d'innovation
(GCI) a I'Université du Queensland. Ce batiment comprend trois étages suspendus avec des

poutres préfabriquées en géopolymeres a base de GBFS et de cendres volantes (figure 1 40)
[108].
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Figure 1 40 : Batiment de (GCI) a I'Université du Queensland [108].

1.11 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES GEOPOLYMERES DE MK ET GBFS

D'apres la littérature, le major parti des chercheurs ont focalisé leurs études sur les
géopolyméres élaborés a partir de cendres volantes [40], [106]. A température ambiante, ces
géopolymeres présentent une faible résistance mécanique et un durcissement lent. Cependant,
lorsqu'ils sont exposés a des tempeératures élevées, ils démontrent une résistance mécanique
accrue [109]. Par ailleurs, certaines études ont partiellement ou totalement remplacé les cendres
volantes par d'autres matériaux riches en aluminosilicates comme le laitier de haut fourneau et
le métakaolin [40]. Les géopolymeéres a base de GBFS offrent d’excellente résistance
mécanique, de bonne résistance aux attaques chimiques et de longue durabilité ainsi qu’un
temps de prise trés rapide [110], [111]. D'autre part, les géopolymeéres a base de métakaolin
sont connus pour leurs meilleures propriétés mécaniques. Cependant, ils nécessitent une
quantité importante d'eau, ce qui influence négativement leur comportement rhéologique en
raison de leur surface spécifique tres élevée, entrainant une mauvaise ouvrabilité [39], [112].
Des études récentes indiquent que la combinaison du GBFS et du MK permet de réduire ces
problemes [113].

Huseien et al. [114] ont examiné 'effet du remplacement du GBFS par du MK jusqu’a 15% sur
les propriétés des mortiers géopolymeéres a 1’état frai et durci. Ces mortiers ont été préparés
avec un rapport molaire variable (SiO,/Na,0) allant de 1,08 a 1,26. L'évaluation des propriétés
mécaniques a été réalisée a température ambiante. Les résultats obtenus montrent que le
remplacement du GGBFS par du MK améliore l'ouvrabilité des mortiers géopolymeres et
augmente les résistances mécaniques (figure 1 41).
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Figure 1 41: Résistance a la compression des mortiers géopolymeéres formulés a partir de MK et de GBFS [114].
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Borges et al. [115] ont exploré I'impact du GBFS en remplacement du MK sur les propriétés
physiques et mécaniques ainsi que la durabilité des mortiers géopolyméres. Des mélanges
composés de 60% de MK et 40% de GBFS ont été comparés a un mélange de référence composé
de 100% de MK. Dans leur étude, différents rapports molaires pour la solution de silicate de
sodium ont été testés. Les résultats montrent que l'ajout de GBFS améliore la résistance
mecanique des mortiers et réduit leur porositeé.

Hasnaoui et al. [87] ont étudié I'impact de différents pourcentages de laitier GBFS et de MK
sur les performances de mortier géopolymeére. Trois combinaisons ont été testés : 25% MK /
75% GBFS, 50% MK / 50% GBFS, et 75% MK / 25% GBFS, avec des rapports molaires de la
solution de silicate de sodium (RM = SiO2/Na20) allant de 1,0 a 2,0. L'étude a permet
également de tester quatre rapports de matériaux aluminosilicates/activateur (2, 3, 4 et 5). Ces
mélanges ont été évalués en comparaison avec un mortier a base de ciment Portland. Les
résultats ont montre que le mélange optimal, composé de 50 % MK / 50 % GBFS, avec un
rapport aluminosilicate/activateur de 3 et un rapport RM entre 1,6 et 1,8, offrait les meilleures
performances, ces mortiers présentant des propriétés supérieures par rapport au mortier de
ciment Portland.

Khalil et al. [116] ont analyse I'effet de la combinaison de 50% de MK et 50% de GBFS sur les
propriétés de mortier géopolymeére. Des rapports molaires de la solution d’'activateur variant de
1,1 a 1,7, ainsi que deux rapports eau/liant (0 % et 15 %) ont été testés. Ces formulations ont
été comparées a un mortier constitué uniguement de 100 % de GBFS. Les résultats ont montré
que le mélange 100 % laitier avec un rapport molaire de 1,7 présente une bonne résistance a la
compression et une maniabilité acceptable.

Susan A. Bernal et al. [117] ont examiné les propriétés mécaniques et la durabilité de béton
géopolymere formulé a partir de GBFS et MK et actives par des silicates alcalins. Leur analyse
a focalise sur l'impact des paramétres de formulation comme les rapports activateur +
précurseur solide (SiO2/AlxO3 (S/A)) allant de 3,6, 4,0 et 4,4, les proportions GBFS/ (GBFS +
MK) variant de 0,8, 0,9 et 1,0 (soit 20 %, 10 % et 0 % MK respectivement), ainsi qu'un rapport
molaire constant de Na20/SiO2 de 0,25. Les échantillons ont été durcis a une a une température
constante de 25°C avec une humidité relative de 90%. Les résultats indiquent qu'a une
concentration élevée d'activateur, I'inclusion de métakaolin dans le liant améliore les résistances
a la compression a un age précoce (figure 1 42). Un comportement similaire a été observé pour
la résistance a la flexion. En outre, I'augmentation de la proportion de MK et de la concentration
de l'activateur a entrainé une réduction de la perméabilité au chlorure et de la sorptivité de I'eau.
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Figure 1 42: Résistance a la compression des bétons formulés avec différentes proportions de GBFS/ (GBFS +
MK) : A—1,0,B-0,9, et C—0,8 [117].

1.12 CONCLUSION

Les recherches présentées dans ce chapitre mettent en évidence les nombreux avantages des
géopolymeres. Ces materiaux sont intéressants pour leur faible impact environnemental, leurs
bonnes performances mécaniques et leur bonne durabilité. Leur performance, comparable a
celle des bétons traditionnels, les rend adaptés a divers secteurs de la construction et en fait une
alternative prometteuse au ciment Portland.

Cependant, les caractéristiques des géopolymeres varient d'une étude a l'autre, influencées par
les propriétés chimiques et physiques des matiéres premieres aluminosilicates notamment les
rapports Si/Al et Na,O/Al>Os, les types et concentrations d'activateurs pour une performance
optimale, et les conditions de durcissement telles que la température optimale pour accélérer la
réaction des matieres premiéres aluminosilicates. Ces matiéres proviennent de diverses sources
et contiennent des pourcentages variables de minéraux aluminosilicates, ce qui rend difficile la
prédiction du mélange optimal et du comportement futur des matériaux géopolymeres. La
formulation de ces materiaux est donc plus complexe que celle du béton conventionnel, ce qui
complique le processus de formulation et de mise en ceuvre.

Cependant, les recherches sur la combinaison de métakaolin et de laitiers de haut fourneau pour
la fabrication de géopolymere sont encore limitées. De plus, il n'existe pas de recherches
spécifiques sur l'utilisation de ces matériaux locaux en Algérie. Cela souligne la nécessité de
poursuivre les investigations pour mieux comprendre et optimiser [l'utilisation des
géopolymeres a base de ressources locales dans notre pays.
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CHAPITRE 2 : COMPORTEMENT A LA FISSURATION DES
TIRANTS EN BETONS ARMES SOUMIS A LA TRACTION

2.1 INTRODUCTION

Ce chapitre propose une synthese sur le comportement mécanique du béton et de I’acier soumis
a la traction pure. Il traite également la liaison acier-béton et le comportement a la fissuration
des tirants en béton armé. En effet, les tirants en béton prennent la forme de sections
prismatiques ou cylindriques, avec une barre d'acier placée au centre de la matrice en béton.
Cette barre, qu’elle soit nervurée ou lisse, subit des efforts de traction appliqués aux extrémités.
Ces forces sont ensuite transmises au béton grace a I'adhérence entre les deux matériaux.

2.2 COMPORTEMENT MECANIQUE DU BETON ET DE L’ACIER

2.2.1 Béton en traction pure

Le comportement mécanique du béton est caractérisé par les résistances a la compression et la
traction. En compression, le béton dispose d’une bonne résistance mécanique, avec une capacité
de déformation notable, variant de 2 a 4 %o selon les conditions. Cependant, en traction, sa
résistance est tres faible, environ dix fois inférieure a celle en compression, avec une capacité
de déformation trés limitée qui est de I’ordre de 0,1 pour mille. Le mode de la rupture du béton
en traction est fragile, brutale, et sans signe avant-coureur. Contrairement a un matériau
élastique, sa courbe déformation-contrainte n'est linéaire que dans un intervalle de traction trés
rétréci [118]. En plus, les essais de résistance a la traction du béton indiquent une dispersion
notable des résultats obtenus.

L'analyse du comportement du béton soumis a une traction uni axiale est cruciale pour mieux
comprehension son comportement. La résistance a la traction du béton peut étre mesurée
expérimentalement par des essais de traction, des essais de fendage ou de flexion. Lors d'un
essai de traction directe, 1’évaluation du comportement d'un élément est indispensable en
controlant la déformation. Lors de I'évaluation d'un élément en traction directe, il est crucial de
réaliser I'essai en contrdlant la déformation [118].

Les machines modernes permettent désormais non seulement de quantifier la résistance, mais
aussi de tracer les courbes non linéaires contrainte-déformation jusqu'a la rupture du matériau.
Cette approche permet d'analyser le comportement du matériau au-dela du pic de contrainte et
d'évaluer par conségquence sa ductilité relative.
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L'exemple illustré a la figure 2 1 montre le comportement du béton en traction directe, basé sur
les premiers essais réalisés par Terrien [119]. Le diagramme obtenu révéle deux phases tres

distinctes :

- Lors de la phase pré-pic (o <f;), la courbe est maintenue relativement proche de la droite
élasticité. D'aprés les observations de Terrien, les premiéres détériorations se
manifestent lorsque la contrainte atteint environ 50 % de sa valeur maximale.

- La phase post-pic, la courbe révéle une chute brutale de la contrainte, avant qu’elle ne

se stabilise.
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Figure 2 1. Comportement expérimentale du béton en traction directe selon Terrien [119].

Des recherches expérimentales réalisées par I'Hermite [120] sur des éprouvettes soumis a des
essais de flexion a trois points révelent que la résistance a la flexion du béton tendu diminue de
maniéere significative a mesure que les dimensions augmentent (voir figure 2 2).
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Figure 2 2: Impact des dimensions des éprouvettes sur la résistance du béton tendu en flexion [120].

Un autre auteur, Mazars [121], a démontré que l'effet d'échelle dans le béton est attribué a deux
phénoménes distincts liés a sa nature hétérogene. L'effet de volume de I’éprouvette est

originaire de la variation aléatoire des

résistances locales qui montrent la répartition

imprévisible des défauts dans le matériau. L'effet de structure est lié a la taille des agrégats ce
qui influe la longueur caractéristique des zones fissurées.
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2.2.2 Acier en traction

Contrairement au béton, les aciers présentent un comportement symétrique, ou la courbe de
déformation - contrainte est théoriqguement la méme en compression et en traction. De plus,
ils affichent un comportement linéaire élastique sur grande partie de leur domaine de
fonctionnement [118].

Pour les aciers a béton, le comportement est évalué par des essais de traction, ou la
déformation est mesurée sur une section cinq fois le diamétre de la barre d’acier utilisée,
autour de la zone de striction. A noter que la striction est un amincissement localisé qui
précede et localise la rupture de la barre [118].

La Figure 2 3 présente le dispositif expérimental pour les aciers, tandis que les Figures 2 4
et 2 5 illustrent le comportement de ces aciers ayant une limite d'élasticité fyx 500 MPa.
Elles montrent la courbe déformation-contrainte en fonction du mode de laminage (a chaud
ou a froid) et les diverses phases de I'essai de traction [118].

- Phase de comportement élastique : la déformation est réversible dans I’intervalle de
variation de cette phase. Lorsque I’élément est déchargé la déformation devient nulle.
Elle est caractérisée par un module d'élasticité d'environ 205 GPa (arrondi a 200 GPa
dans les reglements). Cette phase se termine a la limite d'élasticité fy, avec un allonge-
ment correspondant de 2,5 a 3 pour mille [118].

- Limite d’¢élasticité de 1’acier :

Cas de laminage a chaud : la limite d'élasticite est caractérisée par une transition brutale de

la phase élastique a une phase plastique, avec un palier de plasticité clairement defini [118].

Cas de laminage a froid : le comportement des aciers ne montre pas de palier de plasticite.
Le passage entre la phase élastique et d'écrouissage se fait progressivement, car le laminage
a froid a déja ecroui les aciers, rendant le palier de plasticité inexistant [118].

Pour les aciers de béton armé, I'Eurocode définit la limite d'élasticité conventionnelle a 2%
de déformation résiduelle [118].

Palier de plasticité (spécifique pour le cas de laminage a chaud) : I’étendu du palier de
plasticité s’accroit avec la diminution de la dureté de l'acier. Dans le cas des aciers durs de
type aciers a béton, le palier de plasticité s'étend généralement jusqu'a environ 8 a 15%e.
Pendant cette phase, un allongement significatif provoque I'écaillage de la couche de
calamine sur la barre. Cependant les dimensions de la barre d’acier ne changent pas encore
de manieére visible. Les aciers laminés a froid, qui ne présentent pas de palier de plasticité,
montrent également ce phénomene d'écaillage a un niveau d'allongement similaire [118].

Phase d’écrouissage : Elle est caractérisée par une modeste augmentation de la résistance
mécanique de I'acier, par contre la déformation augmente de maniére plus significative. On
observe l'apparition d'un rétrécissement localisé de la section de la barre, appelé striction,
qui s'accentue progressivement et finit par localiser la rupture [118].
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Allongement a la rupture : pour les aciers laminés a froid, I'allongement a la rupture se situe
généralement entre 30 et 100 %o, tandis que pour les aciers laminés a chaud, il varie entre

60 et 150%o [118].

Figure 2 3: Dispositif d’essai de traction des aciers [118].
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Figure 2 4 : Comportement en traction des aciers a béton laminés a chaud (exemple d’aciers de fyx =500MPa)

[118].
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Figure 2 5: Comportement en traction des aciers & béton laminés a froid (exemple d’aciers de fyk =500MPa)
[118].
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2.3 FISSURATION DES TIRANTS EN BETON ARME

Le béton armé est une combinaison de deux matériaux, l'acier et le béton. Ce matériau composé
possede des caractéristiques mécaniques distinctes. L'acier est considéré comme homogeéne, ce
qui facilite la définition de ses propriétés mécaniques mais le béton a un comportement
hétérogéne dont les propriétés varient et sont plus difficiles a définir. Pour simplifier la
conception, le béton est souvent considéré comme homogene a une échelle macroscopique.

L'objectif d’associer le béton et l'acier est que le béton supporte les efforts de compression,
tandis que l'acier prend en charge les efforts de traction. Cette association est rendue possible
grace a l'adhérence entre l'acier et le béton, qui facilite un transfert efficace des efforts de
traction de I'acier vers le béton [118]. Ce qui influence directement la fissuration de la structure.
Cette influence peut étre observée en analysant le comportement d'un tirant en béton armé. A
titre d'exemple, considérons un €¢lément en béton armé d’une structure constitué d'une barre
d’acier traversant le centre de gravité de la section transversale du béton. Lorsqu’une force est
appliquée aux extrémités de cette barre, le béton se fissure sous I'effet des efforts transmis par
la liaison entre le béton et I’armature (voir figure 2 6).

Barre d’acier

\ Force
FOrce —_—

_//’

Bloc de béton

Figure 2 6: Principe de I’essai de traction d’un tirant en béton armé.

2.3.1 Comportement expérimental

Le comportement d'une poutre en béton armé, lorsqu'elle est soumise a une traction pure, est
appelé tirant. Ce comportement global se caractérise par la relation entre la contrainte dans
I'acier « os = N/As» (N est I'effort normal appliqué et As est la section d'acier) et la déformation
moyenne du tirant « € » (acier + béton) mesurée sur une longueur suffisante. Cette relation peut
étre illustrée a l'aide du diagramme (os-€) obtenu lors d'un essai de fissuration en béton armé
sous déformation maitrisée. D’aprés TRINH [122], les principales phases du comportement a
la traction d’un tirant en béton armé sont présentées figure 2 7.



Chapitre 2 : Comportement a la fissuration des tirants en bétons armés soumis a la traction
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Figure 2 7 : Comportement d’un tirant en béton armé soumis a la traction selon TRINH [122].
Le comportement du tirant a la traction est divisé en trois grandes phases :
Phase | (droite OA, élastique linéaire) :

Dans cet intervalle, le comportement du tirant est homogeéne, les deux matériaux (acier + béton)
travaillent ensemble pour supporter ’effort interne normal « N ». Les deformations sont
compatibles, et la structure reste dans un état élastique linéaire sans fissures. On peut écrire
I’expression suivante pour une section droite quelconque du tirant :

N = 0,(B — A;) + nopAg
Avec n= % B section droite du tirant
b

Le rapport entre 1’effort normal exercé sur le tirant et la section de I’acier est donné par :

N 1-p Ag

—_ = = +— = —

2. = Os op(n P ) Avec p 5
Phase lla (courbe AC, développement des fissures) :
Cette phase commence a partir de I’apparition de la premiére fissure qui se développe
généralement dans la zone la plus faible de la résistance a la traction du béton. Cela est dd a la
dispersion de cette résistance dans le volume du tirant. Lorsque on séloigne de chaque c6té de
cette fissure initiale ou os=Ni/As, ’effort « N; » est progressivement transféré au béton par
I’adhérence entre les deux matériaux. Par la suite, d’autres fissures apparaissent a cause de
I’augmentation de I’effort « N ». Cette phase se termine lorsque la fissuration se stabilise et que
le nombre de fissures devient constant.

Phase I1b : (courbe CB, phase de fissuration stabilisée)
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Au cours de cette phase, les fissures principales se stabilisent. Une augmentation de I’effort
« N » entraine 1’¢élargissement des fissures existantes. Pendant cette phase, le tirant présente un
comportement considéré d’¢lastique fissuré.

2.3.2 Les lois de comportement

Plusieurs relations mathématiques reliant la contrainte dans ’acier a la déformation relative ont
été développées pour exprimer physiquement le comportement des tirants en béton armé soumis
a la traction. Ces relations s'appuient principalement sur les propriétés mécaniques du béton et
de l'acier (résistance a la compression, module d’élasticité, résistance a la traction, pourcentage
d’armature). Certains chercheurs ont représenté le comportement des tirants a l'aide de
diagrammes os=f(g) ou « & » est la déformation relative moyenne de l'acier a proximité des
fissures. Cette déformation devient plus élevée que la déformation relative totale du tirant
pendant la phase de formation des fissures. Ci-dessous, nous exposons les lois de comportement
proposes dans les travaux de recherche existants.

2.3.2.1 Lois avec A, constant

Cette loi a éte proposée par JOHNSON [126] (voir figure 2 8). L’expression de la variation de
la déformation s’écrit comme suit :

Kabr
Ae =
Esp

Avec K variant entre % et g , et p représentant le pourcentage d'acier.

Cette variation de la déformation a été modifiée par le code européen du béton en 1967 [124]
et en 1973 [125]. Elle est désormais exprimée par :

Ae =22 etleK; ~3MPa
Esp

o. —
/
/ﬁ/ (Acier nu)
Cl2r nu
Ern ﬂE|/
A

Ebr Esr Eg Ee E

Figure 2 8: Loi de comportement avec Aem constant selon JOHNSON [123].
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BRUGGELING [126] et VAN DER VEEN [127] ont adopté une approche qui propose
d'augmenter la contrainte de 20% au moment de I'apparition de la premiere fissure (point « A »).
De plus, ils ont simplifié le modéle en établissant un palier horizontal a ce niveau de contrainte
qui correspond a la stabilisation des fissures (palier « AC »). Cette approche permet de
simplifier le modéle en négligeant la phase de propagation des fissures (figure 2 9) [128]. Au-
dela de ce point « C», la contribution du béton tendu, supposée constante en phase de
fissuration stabilisée (osy = 1,205) est définie en fonction de I'exposant « b » dans la relation
d'adhérence (t =as®). A ce niveau cette contribution du béton tendu est alors exprimée par :

3 (1+b)(5+b)
E = 12 .

(Ssr - gcr)

Pour b=0.18 et 65y=1.2 o5

Ag = 0.61(&g — &)

Acier nu

—
Eer 1,2Ec- Esr Es'r' Eg Ea E

Figure 2 9: Loi de comportement d’aprés VAN DER VEEN et BRUGGELING [127].

2.3.2.2 Loi avec variation linéaire de A¢

RABICH [129] propose un modéle géométrique de variation linéaire de Ag entre le point A et
B, ou les coordonnées du point B sont (ge, oe) de I'acier (comme illustré dans la figure 2 10).
Ce modele simplifie I'observation des courbes expérimentales en montrant une réduction
progressive de Ae¢ jusqu'a atteindre zéro lorsque la contrainte de l'acier atteint sa limite.
Cependant, la formule de Ae néglige 1'adhérence résiduelle entre l'acier et le béton, qui a été
observee expérimentalement méme apres que I’acier dépasse sa limite élastique.

(ssr - scr)

Ae = (g, — €) (o —2.)
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P (Acier nu)
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Figure 2 10: Loi de comportement du tirant d’aprés RABICH [129].

2.3.2.3 Loi avec variation multi linéaire de Ae

ESPION [130] et [131] a développé un modele de comportement multilinéaire pour les tirants
avec un pourcentage d'armatures p > 1% et un modele de comportement bilinéaire pour ceux
qui ont un pourcentage d'aciers p < 1%, selon les principes de la loi RABICH [129]. Il a été
constaté que les fissures se stabilisent aprés un chargement équivalent a deux fois osr. Lorsque
le pourcentage d’armatures est supérieur a 1%, le point de stabilisation des fissures « C » (figure
2 11), se situe entre les points A et B. Aprés la fissuration, la variation Agja devient linéaire,
par contre Agyip reste constante, conformément a la loi de RABICH, recommandée par ESPION
pour les pourcentages inférieurs a 1%.

(Ssr - Scr) - A‘C:Ilb

(&5(c)

Agq = (Ssr - Scr) - (S - Ssr) Sig,<e< [Ss(c) - A‘E'Ilb]

3.55
Agqyp = (18 + T ) 10°¢ Si[e5(c) — Agppp] < €< [g, — Agypp]

20,
Avec g4(c) = E. €t p>1%
S
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Figure 2 11 : Loi de comportement multi linéaire selon ESPION [130].

Le code modéle 90 [132] a établi une loi multilinéaire qui propose que le point de stabilisation
des fissures soit celui de 1'apparition de la derniére fissure (osm = 1,3 osr1). 1l considére que la
contribution du béton soit constante pendant la phase de fissuration stabilisée (6s2 > osm), (figure

212).

Agspn = Bn(€s2r1 — Es11)
B, = 0.4 cas de charge instantanée.
B, = 0.25 cas de charge de longue dureée.

Os2

O™ 1.3 Gsrl_

Osr1 T

|

&l1,r1 &2,r1
Figure 2 12: Loi de comportement multi linéaire selon le code modele 90 [132].

2.3.2.4 Loi hyperbolique

Le CEB [133] a proposé une loi contrainte - déformation hyperbolique, comme celle adoptée
dans le code modéle 90. Cette loi, comparable a la relation moment-courbure d'une poutre en
flexion, est illustrée a la figure 2 13. Bien que ce modele soit efficace pour représenter cette
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évolution sous sollicitation a court terme, il ne distingue pas clairement les phases de
fissuration.

La déformation relative du tirant est exprimée par :
£ =¢&5 — Agg

Osr1
Avec Agg = (Ssz,ﬂ - 851,r1)-_
052

Agg: contribution de la rigidité du tirant du béton tendu entre les fissures.

& : déformation relative du tirant.

Agg = (©sr1/052) - Msr,l
———

Stade II-nu

AEgy 1

Es1,rl g2.r1 € €52

Figure 2 13: Loi hyperbolique du CEB d’un tirant [133].

2.4 NORMES DE CALCUL ET INTERACTION ACIER-BETON

Les normes de calcul, comme I'Eurocode 2 (2007) [134], détaillent les phénomeénes de
détérioration sous influence des interactions acier-béton le long de l'interface du tirant. Ces
interactions jouent un role clé dans le comportement observé lors des essais expérimentaux.
Pendant la phase ¢lastique, le tirant s’allonge et cet allongement est associé a une augmentation
progressive de I’effort appliqué a la structure. L'effort est totalement appuyé par I’acier au
niveau des extrémités du tirant. Les sections droites d’extrémités de béton fonctionnent comme
étant des bords libres de 1’¢lément structural. En effet, la transmission des efforts entre les deux
matériaux se fait progressivement dans une partie transitoire, jusqu'a ce que la charge soit
uniformément répartie qui sera atteinte lorsque les déformations axiales du béton et de I'acier
sont identiques (voir la figure 2 14).

Au cours des essais de traction sur un tirant, les contraintes appliquées augmentent
progressivement avec la force appliquée jusqu'a ce que le béton atteigne sa résistance limite en
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traction (f;). Cette limite est obtenue dans la zone de plus faible de résistance en traction, au
centre du tirant (par exemple, entre les points A et B de la figure 2 15). A ce stade, une fissure
se crée et apparait sur le tirant, annulant localement les contraintes dans le béton, et l'acier
reprend seul la charge. Autour de la fissure, I'effort se transfere de nouveau progressivement de
I'acier vers le béton par adhérence, et par conséquence les contraintes augmentent dans le béton
jusqu'a ce qu'elles redeviennent homogeénes et maximales. Une nouvelle fissure se forme
lorsque la contrainte atteint de nouveau la limite élastique du béton.

Une fois I’ensemble des fissures apparaissent dans le béton (fissuration stabilisée), la barre
d’acier prend en charge la majorité¢ des efforts, et dans ce cas le comportement du tirant est
essentiellement gouverné par celui-ci (figure 2 16).
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Figure 2 16 : Phase de stabilisation des fissures.
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2.5 LIAISON ACIER-BETON ET REPARTITION DE LA FISSURATION

La liaison acier-béton gouverne le comportement des structures en béton armé. Cette liaison
assure la transmission efficace des efforts entre I'armature et la matrice liante béton. Le
mécanisme de transmission des efforts entre les deux matériaux se base sur 1’action de
I'adhérence. Cette action correspond aux contraintes de liaison s'opposant aux déplacements
relatifs entre 1’acier et le béton. Ces contraintes permettent non seulement la transmission des
efforts, mais influencent également le développement des fissures dans la structure. Cette
interaction peut étre étudiée a travers ’analyse expérimentale du comportement des tirants. Le
comportement de la liaison dépend fortement de la rugosité des barres d'acier, leur diametre,
ainsi que la dégradation progressive du béton a leur surface [135].

De nombreuses études expérimentales ont été menées pour analyser le comportement des
tirants. Parmi celles-ci, Goto a conduit une recherche sur la dégradation du béton des tirants de
forme prismatique (10x10x100 cm). Ces tirants sont composés d’une barre nervurée de
$=19mm. Chaque tirant est soumis a la traction, avec un chargement approchant la résistance
maximale de I'acier. Une technique d'injection d'encre a été utilisée pour visualiser les fissures
se formant autour des armatures. Cette étude a mis en évidence I'importance cruciale de la
liaison entre les deux matériaux dans le transfert des efforts ainsi que I'influence mécanique des
nervures des barres sur la propagation des fissures. Cette étude a permis de montrer ’existence
des diverses modes de rupture du tirant comme la formation de fissures inclinées a 45° et
I'apparition de zones de decohésion compléte entre les deux matériaux (voir figure 2 17) [136].

5‘\. \\! N jl& i W e ;* #‘v \\“ dﬁ
Dy )/J«'T};, t -t"r}' "J;’) WACF ‘ ‘Ur\,uww" —.\N N
W N s S A . e =y "..‘_'

a)

Macro-fissure traversant
I’épaisseur du tirant

Position de
I’armature

Zone de décohésion entre
les deux matériaux

b)

Figure 2 17 : Fissuration interne du tirant, a) Vue d’ensemble de la structure, b) zoom sur une section du tirant
[136].
Selon Lutz et Gergely, cette dégradation est causée par trois phénomenes principaux :
I’adhésion chimique entre I’acier et le béton, sous influence de leur composition et de leur mode
de mise en ceuvre, le frottement des surfaces de contact, et les interactions mécaniques dus a la
présence de nervures sur les barres d’armature [137].

53



Chapitre 2 : Comportement a la fissuration des tirants en bétons armés soumis a la traction

2.6 INFLUENCE DE LA LIAISON SUR L’OUVERTURE DES FISSURES

La liaison acier - béton permet le contrdle de ’ouverture des fissures dans les éléments
structuraux en béton armé. Son impact est direct sur I’espacement des fissures et par consequent
sur leur ouverture. Une bonne adhérence entre ces deux matériaux assure une répartition
uniforme des efforts appliqués, ce qui limite la propagation des fissures. En revanche, une
adhérence insuffisante, liée a une rugosité insuffisante des surfaces des matériaux ou a une
détérioration des interfaces acier-béton, peut conduire a une augmentation significative des
ouvertures des fissures [118].

L'ouverture des fissures notée « Wi » dépend principalement de la densité d'acier efficace
« ppeff » et du diamétre des barres de renfort. En effet, une densité élevée et une barre de petit
diametre réduisent « Wx ». En revanche, un enrobage important est défavorable, car il entraine
une diminution de (ppeff), Ce qui augmente Wy [118].

Selon le modéle Eurocode 2, I'ouverture moyenne des fissures (Wx) est la multiplication de la
distance moyenne entre deux fissures (sr, max) avec la déformation relative moyenne entre
l'acier (gsm) et le béton (ecm), Selon la formule : [118].

Wi = sr, max. (esm — €cm)

2.6.1 Fissuration du béton

Les fissures dans le béton armé sont un phénomene imprévisible. Elles peuvent apparaitre sous
l'effet d’application de charges externes, de facteurs physiques (retrait ou gradient de
température et de facteurs chimiques comme la réaction chimique entre les composants du
béton et les agents extérieurs [138]. La figure 2 18 présente les causes de fissuration du béton
a I’état frais et 1’¢état durci [138]. Elles se forment principalement aux endroits ou les contraintes
de traction atteignent ou dépassent la résistance du béton [139]. Ces fissures peuvent nuire a
I'esthétique et la durabilité des éléments structuraux en exposant l'acier a la corrosion, entrainant
une corrosion progressive qui réduit la durabilité de lI'ensemble et compromet sa solidité a long
terme.

Les microfissures internes sont également classées parmi les fissures générées par l'application
de charges externes. Elles apparaissent sous l'effet des contraintes importantes exercées sur le
béton a proximité des nervures des barres déformées et demeurent localisées autour de l'acier,
sans étre visibles en surface. Ces microfissures jouent un réle dans le mécanisme d'adhérence
[140], [141].
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—hygrique Retrait capillaire
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Figure 2 18 : Facteurs responsables de la fissuration du béton [140].

2.6.2 Adhérence acier — béton

Les efforts appliquées directement au béton dans les structures sont genéralement transmises
vers les armatures en acier grace au phénomene d’adhérence, qui représente une liaison
tangentielle essentielle a I’interface entre le béton et I’acier. Cette liaison résulte de plusieurs
mécanismes, notamment le frottement généré par la pression du béton sur les barres d’armatures
et I'appui des bielles de béton contre les nervures des barres d'acier [142].

Les études de la littérature montrent que les contraintes d'adhérence entre l'acier et le béton sont
influencées par plusieurs facteurs. En particulier, I'état de surface, la géométrie, la position des
barres d'acier et I'espacement entre elles jouent un réle majeur. En effet, une surface rugueuse
favorise considérablement l'adhérence [143], tandis que l'inclinaison et la position des barres
dans le coffrage impactent également cette propriété [144]. Par ailleurs, la résistance du béton
ainsi que l'enrobage des armatures jouent un role essentiel dans I'évaluation de l'adhérence
[145].

Daoud a réalisé une étude expérimentale comparative entre le béton autoplacant (BAP) et le
béton ordinaire (BO) pour évaluer les performances de la liaison béton - acier (figure 2 19). Ses
essais d’adhérence ont permis de tester deux types de barres, lisses et haute adhérence
(nervurés), de diametres allant de 8 a 20 mm. Les résultats ont montré que la rugosité de la
surface des barres joue un réle déterminant dans l'adhérence. Une surface plus rugueuse
renforce l'interaction mécanique avec le béton, augmentant ainsi la résistance a l'arrachement.
Toutefois, la fluidité du BAP le rend particulierement sensible a I'absence de rugosité, ce qui
peut affecter la qualité de la liaison béton - acier. Il a été montré aussi que les barres de plus
grand diamétre augmentent 1’effort maximal d’arrachement (figure 2 20) [135].
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De plus, la résistance a la traction du béton varie proportionnellement avec la racine carrée de
la résistance a la compression. Cela explique pourquoi les formules utilisées pour calculer
I'adhérence se basent sur cette derniére. En régle générale, I'adhérence béton-acier tend a
augmenter avec la résistance a la compression du béton, ce qui souligne I'importance des bonnes
performances mécaniques du béton pour assurer une liaison efficace entre les deux matériaux.

Figure 2 19 : Tirants testés par Daoud avec différents diamétres [135].

Fmax(kN)
8

D e

Figure 2 20 : Variation de I'effort maximal d'arrachement en fonction du diametre pour les barres Lisses et HA
[135].

2.7 CONCLUSION

Le comportement a la fissuration des tirants en béton armé soumis a I’effort de traction est un
phénomeéne complexe résultant de I’interaction entre I’acier et le béton. Ces deux matériaux ont
des performances mécaniques différentes ; le béton prend en charge les efforts de compression,
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tandis que 1’acier, grace a sa haute résistance a la traction, supporte les forces de traction. Cette
interaction est caractérisée par ’adhérence entre ces deux matériaux ce qui permet le transfert
des efforts par la rugosité des barres et la composition du béton. Cette adhérence constitue un
facteur clé dans le développement des fissures dans le béton armé.

Le comportement des tirants en béton armé soumis a une traction pure se divise généralement
en trois phases. La premiere phase, dite élastique linéaire, le tirant se déforme de maniére
proportionnelle a I’effort appliqué, sans fissuration. Cependant, a partir d une certaine limite de
contrainte dans le béton, la phase de développement des fissures débute et les fissures
commencent a se former dans le béton. Enfin, lors de la phase de fissuration stabilisée, les
fissures existantes se stabilisent, et leur élargissement est directement lié a l'augmentation de
’effort appliqué. Ce phénomeéne donne lieu a un comportement « élastique fissuré » du tirant,
dans lequel les fissures se développent sans impacter immédiatement la rigidité globale des
éléments structuraux.

La liaison acier - béton est indispensable pour transmettre les efforts et I’évolution de la
fissuration (y compris leur apparition, répartition et ouverture) dans les structures en béton
armé. Cette liaison, basée sur l'adhérence, est fortement influencée par la rugosité et le diamétre
des barres d'armature, ainsi que par la dégradation progressive du béton. Les études
expérimentales sur les tirants en béton armé montrent la maniere dont les nervures des
d'armature de haute adhérence et la dégradation du béton influencent la propagation des
fissures, ainsi que les différents modes de rupture observes.

Une bonne adhérence entre l'acier et le béton assure une répartition uniforme des efforts et
limite la propagation des fissures. Par contre, une adhérence insuffisante conduit a une
ouverture plus importante des fissures. Il faut préciser que 1’ouverture des fissures influencée
par la densité d’acier et le diameétre des barres d’armature. Une densité élevée et des barres de
petit diametre contribuent a limiter I’ouverture des fissures, tandis qu’un enrobage plus épais a
I’effet inverse, augmentant 1’ouverture des fissures.

Ainsi, I’adhérence acier - béton assure la transmission des efforts dans les éléments structuraux
en béton armé. Elle dépend de la rugosité des surfaces des barres, leur diametre, leur position,
leur espacement ainsi que la résistance et 1’enrobage du béton. Une meilleure adhérence,
favorisée par des résistances mécaniques élevées du beton, limite la propagation des fissures et
assure ainsi la pérennité de la structure.
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CHAPITRE 3: MATERIAUX ET METHODES
EXPERIMENTALES

3.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter en détail la méthodologie expérimentale utilisée dans le
cadre de cette these. Dans la premiere partie, nous exposons les matériaux employés pour la
formulation des mortiers et du béton, en mettant en évidence leurs propriétés physico-
chimiques. La deuxiéme partie sera ensuite dédiee aux méthodes et techniques de formulation
des divers mortiers, ainsi qu’aux procédures utilisées pour caractériser les mortiers a 1’état frais
et durci. Enfin, la derniere partie se concentre sur les techniques employées pour la formulation
et la caractérisation des bétons. Les méthodes employées sont exposées afin d’analyser le
comportement a la fissuration des tirants en béton armé ordinaire et géopolymeére.

3.2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Les échantillons de mortiers et de béton, a base de liant géopolymere ou de ciment portland,
ont été fabriqués a partir de plusieurs matériaux. Ces matériaux ainsi que leurs principales
caractéristiques sont détaillés ci-apres.

3.2.1 Ciment

Le ciment Portland de type CEMII/A, classe 42.5, commercialisé par la cimenterie GICA située
a Skikda (Algérie), est utilisé pour la fabrication du mortier et du béton de référence. Ce ciment
a une surface spécifique de 3371 cm?/g et sa composition chimique est fourni dans le tableau 3
1.

Composants | Si0z | AhQOa | CaO | MgO | FerOz | MnO | TiO:z | 50z | K20 | Na2O | 5rO | BaO | PAF
ME 40803 | 4561% | 0461 | 7.037 0384 | 0405 | 0170 | 0554 [ 0133 | (132 | 0.013
GBFS 374 9.2 406 393 043 132 0.306 13 | 0u%68 [ 02%0 | 0330 | 269

CEMIL/A | 2492 | 638 | 586 | 121 | 365 - - 217 | 085 | 008 ; - 17
42,5

e

Tableau 3 1 : Composition chimique du MK, GBFS et ciment.

3.2.2 Laitier granulé de haut fourneau (GBFS)

Le laitier granulé de haut fourneau (GBFS) a été fourni par l'unité métallurgique d'EIl Hadjar,
située dans la ville d'Annaba. Apres avoir été séché dans un four a 105°C pendant 24 heures, il
a été broyé avec la machine Micro-Deval pendant 12 heures (Figure 3 1) pour obtenir une
finesse d'environ 5388 cm?/g [146]. Ce matériau a été utilisé comme matiére premiére
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aluminosilicate pour la préparation des mortiers et bétons géopolymeres. Les caractéristiques
chimiques du laitier ont été établies par spectroscopie de fluorescence X (XRF), comme indiqué
dans le tableau 3 1. Les particules du laitier sont de forme irréguliere et anguleuse, comme
illustré par I'image obtenue au microscope électronique a balayage (SEM) (Figure 3 2).

%, HV spot | det  mod
2.00kv 3.0 ETD SE

Figure 3 2 : Images SEM de GBFS.
3.2.3 Métakaolin (MK)

Le métakaolin (MK) a été produit par calcination de ’argile DD3 (kaolin de classe 3) provenant
de Djebel Debagh, situé dans la wilaya de Guelma. L’argile (DD3) a d'abord été séchée a 105°C
pendant 24 heures, puis broyée avec la machine Micro-Deval. Aprés broyage, le DD3 a été
tamisé a 80 um et calciné a 750°C pendant 5 heures [147]. Les images de la transformation du
kaolin DD3 en métakaolin sont présentées dans la Figure 3 3. Le métakaolin obtenu a une
finesse d'environ 5521 cm?/g, et sa composition chimique, déterminée par XRF, est indiquée
dans le tableau 3 1. Le MK présente des particules de forme feuilletée, comme illustré par
I'image obtenue au microscope électronique a balayage (SEM) (Figure 3 4). Elle a été utilisee
comme matiere premiére aluminosilicate pour la préparation des mortiers et bétons
géopolymeres.

-
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Figure 3 3 : Etapes de transformation du kaolin DD3 en métakaolin : (a) avant broyage, (b) aprés broyage, (c)
apres calcination.

= | HFW

T spot det |m / mag
(‘%;' 2.00kv 3.0 ETD S 1mm 4000x  31.8um

Figure 3 4 : Image SEM de MK.

3.2.4 Solution de silicate de sodium

Une solution commerciale de silicate de sodium (SS) avec un rapport molaire (RM=SiO,/Na;0)
de 2.06 a été employée comme activateur des matériaux aluminosilicate dans la préparation des
liants géopolymeres. Cette solution contient 45% de silicate et 55% d’eau.

3.2.5 L’hydroxyde de sodium (NaOH)

Des pastilles d’hydroxyde de sodium ont été ajoutées a la solution de silicate de sodium pour
ajuster les rapports molaires dans les différentes formulations des géopolymeres (mortiers ou
béton).

3.2.6 Sable

Un sable siliceux naturel, extrait de la sabliére d’Oum Ali située dans la région de Tébessa, a
été employé pour la formulation des différents mélanges. Sa granulométrie correspond a celle
d’un sable standard (0/2mm).

3.2.7 Eau

L'eau utilisée est de I'eau du robinet avec un pH proche de 7.
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3.2.8 Granulats pour béton

Pour la formulation de tous les bétons (ordinaire et géopolymeére), trois types de granulats ont
été combineés. Ces granulats, provenant d'une carriére locale, incluent : du sable de dune naturel
(S) 0/5Smm du gravier moyen (G1) 5/15 mm, et de gravier grossier (G2) 10/25mm. Les courbes
granulométriques ainsi que les caracteéristiques physiques de ces granulats sont respectivement
illustrés dans la figure 3 5 et le tableau 3 2.

100

90 ——Gravier 15/25
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70 ——Sable 0/5
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Figure 3 5: Courbes granulométriques des granulats (sable et gravillon).

- Gravier moyen (G1) Gravier grossier (G2)
Caractéristiques Sable (S) 0/5mm 5/15mm 15/25mm
Densité (g/cm?) 2.54 2.62 2.62
Equivalent de 81 / /
sable
Module de finesse 1.94 / /
Valeur Los / 24 (<30) 26 (<30)
Angeles

Tableau 3 2 : Caractéristiques physiques des granulats.

3.3 METHODOLOGIE DE L'ETUDE EXPERIMENTALE

L’¢étude expérimentale est structurée en trois grandes parties, la deuxiéme et troisieme partie
étant divisées en deux phases, comme le montre la figure 3 6. La premiere partie est concentrée
sur le choix et la caractérisation des matériaux employés. La deuxieme partie porte sur
I’optimisation et la durabilité des mortiers, divisée en deux phases. La premiére phase vise a
déterminer la formulation idéale du géopolymeére, en optimisant les proportions des matériaux
aluminosilicates, ainsi que le rapport molaire et le ratio solide/liquide (matériaux
aluminosilicates/solution alcaline). Cette phase prend en compte les propriétés des mélanges a
I’état frais et durci. La deuxiéme phase porte sur 1’évaluation de la durabilité de cette
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formulation a I’agression des attaques de 1’acide sulfurique, en mesurant la perte de masse, la
résistance a la compression et I’alcalinité du mortier géopolymeére. La comparaison des résultats
avec ceux de mortiers de réference de ciment Portland permet de mieux comprendre les
différences entre ces deux types de liants (ciment Portland et géopolymeére a base de matériaux
locaux). La formulation optimale obtenue est ensuite utilisée dans la troisieme phase pour
fabriquer un béton géopolymere. Cette troisieme phase est scindée en deux parties ; la premiere
étudie la formulation et la caractérisation des différents bétons, tandis que la seconde analyse
Ieffet du type de liant sur le comportement de fissuration des tirants en béton armé sous
déformation imposee.

[ Choix et caractérisation des matériaux utilisés ]
[ L'optimisation, la caractérisation et la durabilité des mortiers }

Détermination et validation de la formulation
optimale du géopolymeére

Evaluation de la durabilité de la formulation }

_—:>{ optimale du géopolymére

[ Comportement de fissuration des tirants en béton armé }

Formulation et caractérisation des bétons }

—:>[ (géopolymére et conventionnel)

Evaluation du comportement de fissuration des
_—ll> tirants en béton armé (géopolymére et ordinaire)

Figure 3 6 : Démarche de I’étude expérimentale.

3.4 OPTIMISATION ET DURABILITE DES MORTIERS GEOPOLYMERES

3.4.1 Formulation des mortiers géopolymeres

Les mortiers géopolymeres (MG) et Portland (MP) ont été élaborés conformément a la norme
NF EN 196-1 [148]. Chaque formulation se compose de 450 g de liant, 1350 g de sable et 225
g d’eau avec un rapport E/C égale a 0,5. Dans le cas des MG, le ciment Portland a été remplacé
par un liant composé de métakaolin (MK), de laitier de haut fourneau (GBFS), de solution de
silicate de sodium (SS) et d'hydroxyde de sodium (NaOH). Ces mortiers géopolymeres sont
composeés de 50% de MK et de 50% de GBFS avec un rapport liquide/solide constant de 0,5.
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Trois proportions variables entre les matiéres premieres aluminosilicates (MA) et la solution
alcaline (SA) sont utilisées : 70% MA - 30% SA, 75% MA - 25% SA, et 80% MA - 20% SA.
En outre, cing rapports molaires différents pour le rapport SiO2/Na2O de I'activateur sont testés
:1,2;1,4;1,6;1,8;¢et2. Lechoix de ces parametres de formulation des mortiers géopolymeres
repose sur les travaux de Davidovits et al. [45], [61] qui ont montré qu'un liant géopolymeére
atteint des performances mécaniques et physiques optimales lorsque la formulation comprend
entre 55 et 70 % de matériaux aluminosilicates, 25 & 35 % de solution alcaline, et un rapport
molaire SiO2/Na2O variant de 1,45 a 1,95. Les diverses compositions des mélanges de mortiers
évalués sont indiquées dans le tableau 3 3.

Combi-
) naisons NaOH .
|::;;5 MAYH+ RM MA (g) SS (9) © Eau Sable Ciment
SA%
MG1 1.2 246.33 31.92 89.5
MG2 1.4 267.9 22.9 77.7
MG3 70% MA 1.6 315 286.8 15 67.3 1350 0
+30%SA
MG4 1.8 303.4 8.00 58.13
MG5 2 318.2 1.83 50
MG6 1.2 205.3 26.6 112.1
MG7 25%MA 14 223.3 19.1 102.2
MG8 L 25%SA 1.6 337.5 239 12,5 93.55 1350 0
MG9 1.8 252.9 6.7 85.9
MG10 2 265.2 15 79.2
MG11 1.2 164.2 21.3 134.7
MG12 80%MA 14 178.6 15.25 126.8
MG13 +20%SA 1.6 360 191.2 9.98 119.84 1350 0
MG14 1.8 202.3 5.33 113.74
MG15 212.2 1.2 108.3
MP 0 0 0 0 225 1350 450
SA=SS+NaOH

Tableau 3 3 : Composition des mortiers Portland et géopolymeére.

3.4.2 Préparation et durcissement des éprouvettes

La préparation et le malaxage des mélanges ont un impact significatif sur la qualité du produit
final. Ces mélanges ont été réalisés a I’aide d’un malaxeur a axe verticale, en respectant la
méthode de malaxage définie par la norme EN 196-1 [148].

Pour les mélanges géopolymeres, la procédure de malaxage est la suivante : les composants
secs (MK, GBFS) ont été introduits dans le malaxeur et mélangés durant 1 minute a vitesse
lente pour garantir une homogénéité optimale. Ensuite, I'eau et la solution alcaline ont été
ajoutées et I’ensemble des composés sont mélangés durant 3 minutes a vitesse lente. Le sable a
été ajouté par la suite et malaxé pendant 2 minutes supplémentaires a vitesse lente. Enfin, un
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malaxage a vitesse rapide a été effectué jusqu'a obtenir un mélange homogene, ce qui a pris
environ 2 a 3 minutes.

Apres malaxage, le moulage a été effectué immédiatement dans des éprouvettes prismatiques
de dimensions 40x40x160 mm3 et des éprouvettes cubiques de dimensions 50x50x50 mm3
préalablement enduits d'huile. Le remplissage de ces éprouvettes a été réalise en deux couches
ou chaque couche est vibrée pendant 1 minute a l'aide d'une table vibrante. Apres le remplissage
des éprouvettes, la surface du mortier a été lissée a l'aide d'une truelle. Enfin, les éprouvettes
ont été durcies dans des conditions de laboratoire (figure 3 7). Apres 24 heures, elles ont été
démoulées et stockées dans des boites fermées a température ambiante jusqu’a I’age de I’essai.
Pour chaque mélange de mortier, trois éprouvettes ont été préparées pour chaque essai.

Figure 3 7 : Moulage et démoulage des éprouvettes des mortiers.

3.4.3 Formulation optimale

Pour déterminer la formulation optimale du géopolymere, divers essais de caractérisation ont
¢été réalisés sur les MG et MP a I’état frais et durci.

3.4.3.1 Essais a I’état frais
a) Maniabilité

L'essai de maniabilité du mortier, réalisé conformément a la norme NF P18-452 [149], est
utilisé pour évaluer la consistance des mortiers frais en mesurant leur temps d'écoulement dans
un couloir vibrant. Cet essai permet d'étudier I'effet des différents constituants et des parametres
de formulation sur la fluidité du mortier. Le mortier est d'abord introduit dans le cone en quatre
couches successives, chaque couche étant compactée par six coups de piquage pour éliminer
les bulles d'air. Une fois le cone rempli, la surface est nivelée avec soin a l'aide d'un outil a bord
droit. Ensuite, la cloison amovible est retirée, le vibrateur est activé, et le chronometre est
déclenché en méme temps. Le temps nécessaire au mortier pour atteindre le trait-repére
constitue le résultat de l'essai.
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b) Temps de prise

L'essai de temps de début et de fin de prise des mortiers, qui a été effectué selon la norme NF
EN 480-2 [150] (figure 3 8), permet de déterminer les moments ou le mortier commence a
durcir et atteint sa rigidité finale. Ce test utilise un appareil de type Vicat, qui mesure la
pénétration d'une aiguille dans le mortier. Apres le malaxage, le mortier est immédiatement
introduit dans le moule, sans tassement ni vibration, et rempli a refus. L'excés de mortier est
ensuite enlevé avec un outil & bord droit pour obtenir une surface aussi plane que possible. Le
temps de début de prise est mesuré lorsque l'aiguille du Vicat pénétre dans le mortier jusqu'a
une profondeur de 4,0 mm. Le temps de fin de prise est déterminé lorsque l'aiguille ne pénétre
plus que de 2,5 mm dans le mortier. Les mesures doivent étre effectuées a des positions espacées
dans le moule et a intervalles réguliers, par exemple toutes les 10 minutes, pour obtenir une
évaluation précise.

Figure 3 8 : Test de détermination du temps de prise du mortier.

3.4.3.2 Essais a I’état durci

a) Porosité

L’essai de porosité accessible a 1’eau a été réalisé conformément a la norme NF EN 18-459
[151]. Cette méthode vise a mesurer la porosité interne du matériau en quantifiant I'eau absorbée
par des éprouvettes de mortier aprés immersion. L'essai a été effectué sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions 40x40x160 mm3. Les éprouvettes ont d'abord été séchées a I’étuve
a 105 °C jusqu'a masse constante. Elles ont ensuite été immergées dans de l'eau a 20 + 2 °C
pendant au moins 48 heures, jusqu'a saturation. Avant la pesée, chaque éprouvette a été essuyée
pour éliminer I'eau superficielle. La quantité d'eau absorbée a été déterminée en comparant la
masse séche initiale (Ms) avec la masse saturée (Ma). La porosité est exprimée en pourcentage
selon I’équation ci-dessous, et est calculée en prenant la moyenne des trois mesures effectuées
sur trois éprouvettes.
a—Ms

M
porosité en % = —Ms x 100
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b) Résistances mécaniques

Les résistances mécaniques des mortiers sont évaluées sur des éprouvettes prismatiques de
40x40x160 mm? aprés une cure de 28 jours, conformément & la norme NF EN 196-1 [148].
Pour chaque formulation, trois échantillons ont été soumis a des essais de flexion a trois points
ainsi qu’a des tests de compression.

Les essais de flexion sont réalisés avec une machine « CONTROLS » d’une capacité de 50 kN
et une vitesse de charge de 50 N/s. La disposition de la charge est illustrée a la figure 3 9. La
résistance est calculée selon la formule suivante :

_15FL
=—5
Avec
Fr : charge appliquée au moment de la rupture, en (N).

L : distance entre les appuis.

b : dimension du co6té de I’éprouvette.

b

80mm

40 mm

40 mm
160mm

Figure 3 9 : Essai de résistance a la flexion

Les essais de compression ont été effectuée a ’aide d’une presse « CONTOLAB » de 1500 kN
avec une vitesse de charge de 2400 N/s = 200 N/s. Les demi-prismes issus des essais de flexion
sont placés au centre du plateau de la presse, avec une surface de contact de 1600 mm? (Figure
3 10). La résistance a été exprimée en divisant la charge de rupture par la section transversale
de I’éprouvette, selon I’expression suivante :

Fc

RC:ﬁ
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Figure 3 10 : Essai de résistance a la flexion et a la compression du mortier.

c) Auscultation dynamique

Le module d’¢lasticit¢ dynamique a été mesuré conformément a la norme NF EN 12504-4
[152]. L’essai a été réalisé sur des éprouvettes prismatiques de 40x40x160 mm?3. La technique
employée permet de mesurer le temps de propagation des ondes ultrasoniques a travers le
mortier en utilisant I’appareil ultrason composé d’un générateur et un récepteur d'impulsion.

Le test exige une surface de contact lisse et une mince couche de gel de contact. Un transducteur
émetteur génére un train d'ondes longitudinales (54 kHz) qui traverse le mortier. Ces ondes sont
ensuite converties en signal électrique par un transducteur récepteur apres avoir parcouru une
distance connue (largeur de I’éprouvette). Le temps de propagation de I’impulsion est exprimé
en microsecondes (us) et distance entre les tétes doit étre mesurée avec une précision de 1%
pour déterminer la vitesse de propagation. Le module d'élasticité dynamique (Ed) est ensuite
calculé a partir de cette vitesse de propagation, selon la formule suivante :
1+v)(1-2v)

1-v)

L

V=_
T

Ed =V?p

V : La vitesse de I’impulsion ultrasonore (m/s)

L : La longueur de I’éprouvette (160 mm)

T : Le temps de propagation en [isec.

P : masse volumique apparente des éprouvettes (kg/m?).

Y : le coefficient de Poisson a été estimé a 0,2, correspondant a la valeur moyenne rapportée
dans la littérature, qui se situe entre 0,15 et 0,25 [153].

e L
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d) Efflorescence

Pour évaluer I'efflorescence des mortiers géopolymeres (MG), une méthode quantitative basée
sur une observation visuelle a été employée. Le test a été réalisé en immergeant partiellement
des échantillons cubiques de mortier de dimensions 50x50x50 mm?®, dans 40 g d'eau distillée.
Ces échantillons ont ensuite été conservés a une température ambiante pour favoriser
I’apparition de I’eftlorescence. Ce dernier résulte de la réaction de I'hydroxyde de calcium avec
I'eau et le dioxyde de carbone, provoquant la formation de dépbts carbonatés qui apparaissent
sous forme de résidus poudreux et blanchatres & la surface des échantillons [154], [155].
L'efflorescence peut provoquer une légére diminution des propriétés mécaniques des
géopolymeres [156].

e) Analyse microstructurale par MEB

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une méthode d'imagerie haute résolution
permettant d’observer la topographie des surfaces des matériaux avec une grande précision.
Cette technique repose sur l'interaction entre les électrons émis par une cathode et la matiere de
I'échantillon placé sous vide. Les spectres générés par cette interaction sont détectes et analysés,
ce qui permet de reconstruire une image en trois dimensions de la surface observée. Dans ce
travail, I'analyse de la microstructure du mortier géopolymere optimal a été réalisée au sein de
la Plateforme Technologique « Elaboration des Matériaux et de Fabrication de 1’Ecole
Nationale Polytechnique de Constantine ».

f) Durabilite

Une fois le durcissement terminé a température ambiante durant 28 jours, des spécimens de la
formulation optimale du mortier géopolymeére et du mortier de référence, de dimensions
50x50x50 mm? (figure 3 11), ont été immergés dans trois solutions d’acide sulfurique de
diverses concentrations (1%, 3% et 5%) pour une durée de 28 jours. La préparation et le
durcissement de ces éprouvettes ont été effectués conformément aux méthodes préecédemment
décrites. Les essais ont éte réalisés selon la norme ASTM C267 [157].

Pour chaque formulation de mortier, au moins trois éprouvettes ont été exposées a l'acide
sulfurique afin de compenser les variations de mesure. Ces mortiers ont été comparés a des
échantillons témoins non exposés a lI'acide. Tous les 14 jours, les éprouvettes ont €té retirées de
la solution acide, leurs surfaces ont été nettoyées, et leurs masses ont été mesurées pour évaluer
la perte de masse. Ensuite, les solutions acides ont été renouvelées et les éprouvettes ont été
immergées de nouveau dans la nouvelle solution.

La résistance a la compression des spécimens a eté évaluée apres 28 jours d’exposition a I’acide.
Parallelement, la perte de l'alcalinité a également été évaluée pour les mortiers géopolymeres
et de référence exposés a une solution a 5 % de concentration. L'essai, réalisé selon la méthode
utilisant la phénolphtaléine [158], consiste a découper les éprouvettes en deux parties. Une
solution de phénolphtaléine a 1% est ensuite appliquée sur les surfaces internes pour mesurer
la profondeur de pénétration de l'acide dans la profondeur des éprouvettes. Cette solution induit
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un changement de couleur violet permettant de distinguer les zones saines (pH > 9) de zones
surfaciques dégradées (pH < 9) [158], [159]. Par la suite, I'épaisseur de la zone dégradée par
l'acide sulfurique est mesurée dans les deux directions. Enfin, le rapport entre I'épaisseur
dégradée et I'épaisseur totale de 1’éprouvette est calculé.

Figure 3 11 : Echantillons testés pour la durabilité

3.5 FORMULATION ET CARACTERISATION DES BETONS
3.5.1 Formulation

3.5.1.1 Béton ordinaire BO (béton de référence)

Le béton Portland ordinaire (BO) employé dans cette étude a été formulé conformément a la
norme 206-1, pour une classe d'exposition XC4, qui correspond a des environnements ou le
béton est exposé a une humidité modérée, comme dans le cas des structures soumises a
I'humidité ambiante. Ce béton est congcu pour atteindre une classe de résistance C30/37. La
formulation exige une teneur minimale en ciment de 300 kg/m3, et le rapport eau/ciment (E/C)
est maintenu a un maximum de 0,5.

Ce béton se compose de ciment de classe 42.5, de type CEMII/A, avec une proportion minimale
de 330 kg pour chaque meétre cube. Il comprend trois catégories de granulats : du sable ayant
une granulométrie de 0/5 mm, du gravier moyen avec une granulométrie de 5/15 mm et de
gravier grossier a la granulométrie de 15/25mm. Le mélange est complété par de l'eau de
gachage avec un rapport eau/ciment (E/C) égale a 0,5 afin d’atteindre la classe de résistance
C30/37. Selon la norme, lorsque le diamétre de granulats atteint de 25 mm, le dosage de ciment
doit étre réduit de 5%. Dans ce cas, le dosage devient 313,5 kg/ms, ce qui reste supérieur au
dosage minimal de 300 kg/m3. Le tableau 3 4 fournit une composition détaillée de ce béton.

3.5.1.2 Béton géopolymeére (BG)

La préparation du béton géopolymere (BG) repose sur des principes similaires a ceux du béton
Portland ordinaire. Dans cette formulation, le volume de la pate de liant du BO, constituée de
ciment et d'eau, est substitué par un volume équivalent de péate de liant géopolymere,
comprenant le MK, le GBFS, le SS et NaOH. L'ajout d'eau est ajusté en tenant compte de I'eau
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totale, moins celle présente dans la solution de silicate de sodium. Le volume de granulat est
calculé par soustraction du volume de la pate de liant et le volume d‘air du volume total.

Les tests d'air occlus ont montré que le béton géopolymeére présente un volume d'air inférieur a
celui du béton ordinaire, ce qui peut étre attribué a la finesse plus grande du MK et du GBFS.

Le liant géopolymere employé dans cette étude est celui déterminé lors de la premiére phase.
Il est constitué de 75 % de matériaux aluminosilicates est de 25% de solution alcaline, avec un
ratio molaire de 1.8. En outre, le rapport entre le liquide et les solides (E/S) est fixé a 0.5, ou le
« S » inclut ’ensemble des constituants solides (GBFS, MK, les particules solides de SS et le
NaOH).

La figure 3 12 illustre la méthode employée, tandis que le tableau 3 4 présente en détail la
composition de cette formulation.

V=1m? Granulats Granulats
___________________ AL Air
Eau Eau
- SS+NaoH Vpéte
Ciment GBFS
MK
BO BG

Figure 3 12 : Méthodologie adoptée pour la formulation du béton géopolymeére.
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Compositions

Béton ordinaire

Béton géopolymére

Masse (kg/m°) | Volume (m°) Masse (kg/md) Volume (m®)
Ciment 313.5 0.01011 / /
MK / / 110.55 0.045
GBFS / / 110.55 0.038
SS / / 165.68 0.117
NaoH / / 4.369 0.0021
Eau 156.75 0.15675 56.27 0.563
Sable 631.78 0.248 650.85 0.256
Gl 577.21 0.224 594.62 0.227
G2 633.06 0.242 652.17 0.248
Compacité 0.825 0.825
Vair 0.016 0.01
V pate 0.2578 0.2578
Votal (1M3-Vair) 0.984 0.99
E/S 0.5 0.5
Asf lcm 3.5¢cm

Tableau 3 4 : Formulations des bétons.

3.5.1.3 Malaxage et conditions de durcissement

Les bétons ont été prépares a laide d'un malaxeur en suivant les étapes suivantes :

les

composants secs ont d'abord été introduits dans le malaxeur et mélangés pendant 1 minute pour
assurer une homogeénéité optimale. Ensuite, les liquides ont été ajoutés, et le mélange a été
malaxé pendant 6 minutes jusqu'a obtenir un béton homogeéne.

Le moulage a été réalisés dans sur des éprouvettes cubiques de dimensions 100x100x100 mm3
et 150x150x150 mm3 (béton sans armature) ainsi que des éprouvettes de 70x70x280 mm3
(béton avec armature). Le moulage et le démoulage de ces éprouvettes ont été effectués
conformément aux méthodes décrites précédemment. Ces éprouvettes ont été durcies a
température ambiante jusqu'a I'dge de I’essai (figure 3 13). Pour chaque mélange de béton, trois
éprouvettes ont été préparées pour chaque type de test.
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Figure 3 13 : Moulage des éprouvettes de béton.

3.5.2 Protocoles d'essais

3.5.2.1 Essais d’affaissement

L’affaissement du béton ordinaire et du béton géopolymeére a été mesuré a ’aide de I’essai au
cone d’Abrams conformément a la norme EN 12350-2 [160]. Cet essai a permis d’évaluer
I’ouvrabilité des bétons. L’essai consiste a remplir un moule conique avec du béton en trois
couches successives, chacune étant compactée par 25 coups a l'aide d'une tige métallique. Une
fois la derniere couche compactée, la surface du béton est nivelée au bord supérieur du moule
a l'aide de la tige de compactage. Ensuite, le cdne est retiré en le soulevant verticalement de
maniére uniforme, et l'affaissement « h » est mesuré en calculant I’écart entre la hauteur initiale
du c6ne et le sommet le plus éleve de béton affaissé.

3.5.2.2 Essai de la teneur en air

La mesure de la teneur en air occlus dans le béton a été réalisee conformément a la norme NF
EN 12350-7 [161], en utilisant un aérometre. La procédure consiste a remplir un moule
cylindrique de béton frais en trois couches successives, chaque couche étant compactée avec
une tige métallique par 25 coups. Ensuite, le couvercle de ’aérometre est fixé sur le récipient
pour garantir une étanchéité parfaite et éviter toute fuite d'air durant la mesure. Une fois le
couvercle correctement fixé, la pression est appliquée sur le récipient contenant le béton,
permettant ainsi de lire directement la teneur en air occlus en pourcentage sur le manometre ou
I’indicateur de ’aérométre (Figure 3 14).
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Figure 3 14 : Essai de la teneur en air occlus.

3.5.2.3 Essais de compression et traction par fendage

Ces tests sont réalisés sur des éprouvettes des bétons cubiques qui ont durci pendant 28 jours
en laboratoire a température ambiante. La résistance a la compression est mesurée sur des
éprouvettes de taille 100x100x100 mm?3, tandis que la résistance a la traction par fendage est
déterminée a 1’aide d’éprouvettes de 150x150x150mm?, conformément & la norme NF EN
12390-6. Trois échantillons sont testés pour chaque essai (Figure 3 15).

Figure 3 15 : Essai de résistance a la compression a et traction par fendage du béton.

3.5.2.4 Essai de traction sur tirants en béton armé : comportement a la fissuration

Un essai de traction a été réalisé sur des échantillons de béton armé de dimensions
70x70x280mm3 pour évaluer le comportement mécanique ainsi que le comportement a la
fissuration du béton géopolymere en comparaison avec celui du béton ordinaire. Cette
expérimentation a été réalisée au laboratoire des matériaux de I'Institut Pascal a I'Université
Clermont Auvergne, en France. Deux diametres de barres d'armature ont été utilisés : 12 mm
et 14 mm. Chaque tirant est constitué d'une seule barre d'acier a haute adhérence de type S500,
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placée au centre de la section carrée de 70x70 mm?2 (Figure 3 16). Pour chaque diamétre
d'armature et chaque type de béton, trois tirants ont éte testés, soit un total de 12 essais.

Les tirants ont été durcis a température ambiante jusqu'a I'age de 28 jours avant d'étre soumis
a l'essai. Les tests ont été effectués a l'aide d'une machine de traction sous une déformation
imposée (Figure 3 17). Des cameéras hautes résolution ont été employées pour enregistrer des
images de I'échantillon avant et au cours de I'application des efforts, a divers intervalles dans le
but d’observer I’évolution des fissures Au cours de 1’essai, la charge de traction est appliquée
directement sur la barre d’acier a I’aide des machoires de la machine. L’acier constitue donc
I’¢lément effectivement tendu. Cependant, en raison de ’adhérence entre I’acier et le béton,
une partie de cet effort est transmise au béton, provoquant sa mise en traction et ’apparition
progressive de fissures. L allongement total du tirant a été mesuré sur une longueur de 280 mm.
La machine d’essai a enregistré automatiquement les efforts normaux a chaque lecture, ainsi
que les autres paramétres nécessaires, tels que les deplacements relatifs, la force, les
diagrammes contrainte-déformation dans I’acier, qui ont ensuite été transmis directement a
I’ordinateur pour analyse.

L'ouverture des fissures a été mesurée a l'aide du logiciel MatchID, qui est spéecifiquement
concgu pour l'analyse des déformations et des déplacements en utilisant la Correélation d'Images
Numériques (DIC). Ce logiciel est reconnu pour sa grande précision et ses capacites avancées
dans I'analyse des données expérimentales. La méthode de mesure implique l'analyse d'images
capturées avant et apres l'application des forces, ce qui permet de suivre les déplacements et les
déformations des surfaces testées. Le processus commence par lI'importation de ces images dans
MatchID, qui les analyse afin de déterminer les zones de déformation et d’établir les champs
de déplacement. Cette étude facilite la visualisation et ’évaluation des ouvertures des fissures.
En se concentrant sur les zones critiques, le logiciel mesure I'écartement entre les points situés
de chaque coté des fissures, fournissant ainsi une évaluation précise de leur ouverture.

L=280mm
Barre de d’acier d=35mm

H=70m

B=70mm

Figure 3 16 : Schéma de ’essai de tirant en béton armé
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Figure 3 17 : Les tirants testés
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CHAPITRE 4: RESULTATS SUR LES MORTIERS
GEOPOLYMERES

4.1 INTRODUCTION

Le but du travail exposé dans ce chapitre est d'identifier la formulation optimale d'un
géopolymere, en ajustant les proportions des matériaux et en évaluant ses performances
mécaniques et de durabilité vis-a-vis 1’agression a des attaques acides, comparativement aux
mortiers de ciment Portland, afin de produire un géopolymeére performant. La recherche se
divise en deux phases : la premiere vise a établir la formulation idéale en optimisant les
proportions des matériaux aluminosilicates, ainsi que le rapport molaire et le ratio solide/liquide
(matériaux aluminosilicates/solution alcaline), tout en considérant les propriétés des mélanges
a I'état frais et a I’état durci. La deuxiéme phase évalue la durabilité de la formulation optimale
vis-a-vis 1’agression des attaques d'acide sulfurique en mesurant la perte de poids des
éprouvettes, leur résistance a la compression et la diminution de l'alcalinité du mortier
géopolymeére avant et apres exposition a I'acide. Les résultats ont été comparés avec un mortier
de référence a base de ciment Portland pour mieux comprendre les différences entre ces deux
types de liants. La formulation optimale obtenue sera ensuite utilisée pour produire un béton
géopolymere dans la partie suivante (chapitre 5).

4.2 DETERMINATION DE LA FORMULATION OPTIMALE

4.2.1 Maniabilité

Les résultats présentés dans la Figure 4 1 démontrent clairement l'influence des différents
rapports molaires (RM) et des proportions des matériaux d'aluminosilicate (MA) et de solution
alcaline (SA) sur le temps d'écoulement des mortiers géopolymeres (MG) comparativement au
mortier de ciment Portland (PM). Ils indiquent que le rapport molaire (RM) ainsi que les
proportions de matériaux daluminosilicate (MA) et de solution alcaline (SA) sont des
parametres clés de la formulation des mortiers géopolymeres.

On observe gque l'augmentation du rapport molaire (RM) entraine une augmentation du temps
d'écoulement des mortiers géopolymeres (MG). Pour un MR de 1,2, les temps d'écoulement
des mortiers géopolymeéres sont relativement courts, autour de 5 secondes, ce qui indique une
bonne fluidité. Cependant, a mesure que le RM augmente a 1,4, 1,6, 1,8, et finalement a 2, les
temps d'écoulement augmentent progressivement, atteignant pres de 25 secondes pour un RM
de 2. Cette tendance suggere que l'augmentation du RM conduit a une concentration accrue de
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la solution d'activateur, ce qui éléve la viscosité du mélange géopolymere et réduit sa fluidité
en raison de la diminution de la quantité d'eau ajoutée. Par conséquent, l'augmentation de la
viscosité de la solution alcaline entraine ainsi une baisse de la maniabilité des mortiers
géopolymeres.

En outre, les différentes proportions de MA et SA montrent des impacts significatifs sur les
temps d'écoulement. Pour un mélange contenant 70% MA et 30% SA, les temps d'écoulement
sont les plus bas pour chaque RM, ce qui indique une fluidité relativement plus élevée. Lorsque
la proportion de MA augmente a 75% et celle de SA diminué a 25%, les temps d'écoulement
augmentent légérement, montrant une augmentation de la viscosité. Finalement, pour un
mélange contenant 80% MA et 20% SA, les temps d'écoulement sont les plus élevés, indiquant
une viscosité maximale parmi les mélanges étudiés. Cette tendance montre que l'augmentation
de la proportion de matériaux d'aluminosilicate (MA) par rapport a solution alcaline (SA) réduit
la maniabilit¢ des mortiers géopolymeres. Cette diminution est attribuable a la grande
consommation d'eau requise par les matériaux aluminosilicates (MK et GBFS) [39], [87].

Le mortier de ciment Portland (MP) présente un temps d'écoulement nettement plus élevé que
tous les melanges géopolymeéres étudiés, dépassant les 25 secondes. Cela traduit une viscosité
beaucoup plus elevee pour le MP. Cette viscosité accrue est due a la formation d'un réseau plus
dense et moins fluide par le liant de ciment Portland. En revanche, les géopolyméres (MG)
montrent des temps d'écoulement plus courts, indiquant une fluidité accrue qui peut étre
avantageuse pour certaines applications de construction.
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Figure 4 1 : Temps d'écoulement des mortiers.
4.2.2 Temps de prise

Les résultats illustrés par la figure 4 2 révelent des variations importantes du début et de fin de
prise des mortiers de géopolymeres, liées a la teneur en aluminosilicates (MA) et en solution
alcaline (SA), ainsi que des ratios molaires RM.
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Les mélanges formeés de 70% de MA et 30% de SA avec des RM allant de 1,2 a 2, indiquent
des temps de début et de fin de prise compris entre 130 et 160 minutes et entre 160 et 190
minutes respectivement. En outre, les formulations contentant 75% de MA et 25% de SA ayant
les mémes ratios molaires affichent des temps de prise de début et de fin courts, allant de 120
a 150 minutes et de 150 et 180 minutes respectivement. Enfin, les mélanges qui sont composés
de 80% de MA et 20% de SA contenant les méme RM, donnent des temps de début et de fin
de prise qui sont légerement trés court, entre 110 et 140 minutes et entre 140 et 170 minutes
respectivement.

Globalement, une augmentation de la proportion de MA par rapport a SA tend a réduire les
temps de prise. Ainsi, des rapports molaires plus élevés, compris entre 1,2 et 2, tendent a réduire
Iégérement ces temps. Cela s'explique par l'augmentation de la concentration en SiO; et Al>Os,
qui favorise une accélération du processus de géopolymeérisation et permet un développement
rapide de la matrice de liaison du geopolymere. Ces observations sont cohérentes avec celles
mentionnées dans la littérature [162], [163].

L’analyse comparative des deux mortiers indique que le MP posseéde des durées de prise
supérieurs a celles du MG, avec 190 minutes pour le début et 260 minutes pour la fin de prise.
Cette différence peut étre attribuée a la plus grande rapidité de réactivité et les propriétés
chimiques des géopolymeres. Les durés de prise des mélanges MG (70% MA 30% SA, 75%
MA 25% SA, 80% MA 20% SA) étaient respectivement 1,4 1,8 2,1 fois plus rapides
comparativement a celles du MP. En outre, pour ’ensemble des MG, la durée moyenne entre
le début et la fin de prise était d'environ 25 minutes, alors qu'il atteint 74 minutes pour le mortier
de ciment Portland, ce qui représente environ trois fois plus long que le GM.
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Figure 4 2 : Temps de début et de fin de prise des mortiers.
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4.2.3 Porosité

La figure 4 3 présente les résultats de la porosité des mortiers avec différentes proportions de
matériaux aluminosilicates (MA) et de la solution alcaline (SA), ainsi que différents ratios
molaires (RM).

Les résultats montrent que la porosité du MP est significativement plus élevée, atteignant
environ 20%, comparée a celle des mortiers géopolymeres, qui varient entre 16,96% et 18,63%.
Cette différence peut étre attribuée a la structure poreuse du ciment Portland, en contraste avec
la structure plus compacte des géopolymeres. Ces résultats sont conformes aux études
antérieures [87], [115].

Les mortiers composés de 70% de MA et 30% de SA présentent une porosité légérement
inférieure, se situant entre 16% et 17%, indépendamment du ratio molaire (RM). Les
formulations avec 75% de MA et 25% de SA montrent une porosité légerement plus élevée,
autour de 17% a 18%, quel que soit le RM. En revanche, les mortiers contenant 80% de MA et
20% de SA affichent la porosité la plus élevee, variant entre 17% et 19%, indépendamment du
RM. L’augmentation de la quantit¢ de MA pourrait expliquer cette tendance, puisque cela
entraine une réduction de I’alcalinité du mélange. Ceci indique que la teneur accrue en solution
améliore la compacité de la matrice de liant geopolymere.

Pour l'effet du RM, les résultats montrent que la porosité des mortiers géopolymeres reste
relativement stable pour des RM variant de 1.2 a 2.0, avec une légere tendance a augmenter a
mesure que le RM augmente. Cette stabilité relative indique que, dans la plage de MR étudiee,
la variation du ratio molaire n'a pas d'impact significatif sur la porosité. Par conséquent, d'autres
facteurs, tels que les proportions de MA et SA, peuvent influencent également la porosité des
géopolymeres.
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Figure 4 3 : Porosité des mortiers.
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4.2.4 Résistances mécaniques

Les figures 4 4 et 4 5 représentent les résistances mécaniques des mortiers a 28 jours. Ces
figures montrent les résultats obtenus avec diverses proportions de matériaux aluminosilicates
(MA) et de solution alcaline (SA), ainsi que différents ratios molaires (RM).

Les résultats montrent que les formulations géopolymeéres contenant 70% et 75% de MA
présentent des résistances mécaniques nettement supérieures a celles du MP, avec des valeurs
de Rc atteignant jusqu'a 45,80 MPa et de Ry allant jusqu'a 6,65 MPa pour le meélange GM5 (70%
MA 30% SA, RM = 2). Cependant, les formulations contenant 80% de MA montrent une
diminution des résistances mécaniques, quelle que soit le RM, ce qui suggére qu'une proportion
excessive de matériaux aluminosilicates peut entrainer une dégradation des performances
mécaniques. Ce phénoméne pourrait étre li€ a une surabondance de MA, entrainant une
distribution inégale dans le mélange, ou a une structure de géopolymere moins dense et moins
résistante.

L'augmentation du ratio molaire (RM) de 1,2 & 2 conduit & une amélioration des résistances
mécaniques (Rc et Ry) des mortiers. Ce phénoméne peut étre attribué a une dissolution plus
compleéte des matériaux aluminosilicates, ce qui favorise la formation d'un réseau géopolymere
plus efficace et resistant. En effet, une dissolution accrue des matiéres premieres
aluminosilicates semble catalyser le processus de géopolymérisation, renforcant ainsi les
propriétés mécaniques des mortiers [164], [165]. Cette tendance est tendance est conclusions
de la littérature [87]
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Figure 4 5 : Résistances a la flexion (Ry) des mortiers.

4.2.5 Le module dynamique (Eq)

La figure 4 6 représente le module d’élasticité dynamique (Ed) des divers mortiers en rapport
avec les pourcentages de MA et SA, ainsi que le RM, aprés une cure de 28 jours.

Les résultats indiquent qu'avec la formulation 70% MA + 30% SA, le module dynamique
augmente de 19,94 a 21,66 avec l'augmentation du RM de 1 a 2, ce qui indique une rigidité
accrue du mortier avec des concentrations ¢élevées d’activateur. Ce phénomene est également
observé pour la formulation 75% MA + 25% SA, ou le module dynamique passe de 19,7 a
20,63, bien que les valeurs restent globalement inférieures a celles de la formulation 70% MA
+ 30% SA. En revanche, la formulation 80% MA + 20% SA affiche des modules dynamiques
plus bas, allant de 18,9 a 19,55, Cela implique que la réduction de la teneur d’activateur permet
de limiter la formulation de structures de liaison rigides. Ces observations sont cohérentes avec
les résultats de résistance mécanique, parce que le Eq est lié a la R¢ [166]

L’analyse comparative des deux mortiers révele que le mortier de ciment Portland affiche un
module dynamique de 25 qui est nettement supérieur a celui des mortiers géopolymeéres. Cette
observation est en accord avec la littérature, qui indique que les mortiers géopolymeres
présentent généralement une rigidité inférieure a celle des mortiers a base de ciment Portland
[167], [168].

80



Chapitre 4 : Résultats sur les mortiers géopolymeres

B 70%MA _30% 54 BEE 75%MA _25% SA
B 50%MA  20% SA [CMP

26—
24 %

=

z]
= _ o [
W 20 o F i e ol
= i ¢ B ] [ ]
5 [ b o 7.
= % 5 g 0 o
> ] g | ]
T o % ] 5 %
} . e B K] o]
'_El P“; ¢ ] '01 b.‘ ]
< X o i <
= e . b e o
2 5] i 4 o b
. ] ] I ] )
g 127 o8 (& (S o %
= 1.3 ] ] 1= 3 -
= K5 K % b ]

- [ ] ) S
= % b i b e
¥} _ ) 4 [ ) Fo]
— 8 [} 1.4 5] ™ L
g 2 b % ] b2
"g ) o™ [} ] [
[ .4 ] ) B ]
- ) [ =3 ] ™
= (3 i < (s 2
4 - e e 5 e ot
] ] [ ] e
[} > ] e [, 3
ol i =3 ) o]
[} - ") ] [,
i ] ™ ] e
bt ] [ ¥ s
(] » *
o4 . A il % ]
EM=12 EM=14 EM-16 EM=18 RM=2 MP

Figure 4 6 : Module d'élasticité dynamique (Ed) des MG et MP.

4.2.6 Efflorescence

La Figure 4 7 présente des photos illustrant la formation d'efflorescence sur divers mortiers
géopolymeéres, en fonction des proportions variables de matériaux aluminosilicates (MA) et de
solution alcaline (SA), ainsi que des différents ratios molaires (RM), apres une période de cure
de 28 jours.

L'analyse visuelle révele que l'efflorescence est apparente sur les surfaces extérieures des
¢chantillons de MG. Plusieurs ¢léments influencent la formulation de I’efflorescence, y compris
la porosité, l'absorption d'eau et le degré d'alcalinité des matériaux géopolymeres [168]. En
général, il est observé que I'efflorescence est plus marquée pour les formulations contenant 80%
de matériaux aluminosilicates (MA), tels que MG1, MG12, MGM13, MG14 et MG15,
comparativement aux autres combinaisons. Cette tendance est attribuée a la porosité plus élevée
de ces formulations qui favorise la migration des ions solubles vers la surface du mortier ce qui
entraine une augmentation de l'efflorescence. De plus, il est constaté que l'efflorescence
diminue avec l'augmentation du ratio molaire. Cela peut étre attribué a la teneur plus grande de
silice dans le gel de la matrice du liant géopolymere. Cette teneur permet de diminuer la porosité
et la perméabilité du matériau, ce qui ralentit le processus de lixiviation et diminue ainsi la
formation d'efflorescence [168].

Les formulations contenant 75% de MA, telles que MG6, MG7, MG8, MG9 et MG10, montrent
une efflorescence moins importante. Ceci peut étre du a la structure de la matrice liante et sa
composition chimique, qui présentent une meilleure résistance a l'efflorescence grace a des
propriétés optimisées en termes de porosité avec un pourcentage plus bas de MA.
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Figure 4 7 : Formation visible d’efflorescence sur les surfaces extérieures des échantillons des MG.

4.2.7 Caractérisation microstructurale

La figure 4 8 présente une image obtenue par microscopie électronique a balayage (MEB) du
mortier géopolymeére MG9, formulé avec 75 % de matériaux aluminosilicates (MA) et 25 %
d'activateur alcalin (SA), et ayant un ratio molaire (RM) de 1,8 aprés 28 jours de cure.

L'analyse révele plusieurs caractéristiques significatives de la microstructure du mortier. En
premier lieu, I'image montre la présence de microspores dans la matrice du mortier. Ces
microspores résultent probablement d'un compactage insuffisant et d'un RM élevé, qui favorise
une réaction plus rapide des composants mais peut aussi entrainer une structure plus poreuse.
Le RM ¢éleve accélere la formation du gel de geopolymere mais cette réactivité accrue peut
limiter le temps disponible pour la réaction complete entre les matériaux, provoquant la
formulation des pores au sein de la matrice [115].

En revanche, des particules de MK et de GBFS qui n’ont pas complétement réagi avec
’activateur ont été observées. Ce phénomeéne est cohérent avec 'effet d'un RM élevé, qui bien
que favorisant une réaction rapide, peut également restreindre lI'achévement complet de la
réaction des particules, laissant des résidus non réactifs dans le mélange [115]. En général, le
mortier MG9 présente une bonne homogénéité et une liaison microstructurale satisfaisante,
indiquant une cohésion globale entre les phases du matériau.
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Figure 4 8 : Micrographie électronique a balayage d'un mortier géopolymeére MG9.

4.2.8 Formulation optimale

Les résultats obtenus au cours de la premiére phase de I’étude montrent que, les mélanges MG8,
MG9, et MG10, qui contiennent 75% de (MA) et 25% de (SA), ainsi que 50% de GBFS et 50%
de MK, avec un rapport molaire (RM) variant entre 1,6 et 2 (tableau 4 1), ont montré une
stabilité a I'efflorescence. Ces formulations se distinguent par leurs excellentes performances
mécaniques, leur bonne maniabilité, et un temps de prise acceptable. En outre, la faible porosité
observée dans ces mélanges contribue non seulement a la réduction de I'efflorescence, mais
également a I'amélioration de la durabilité globale du matériau.

Parmi ces formulations, le mélange MG9, composé de la combinaison (75% MA - 25% SA),
avec un ratio molaire de 1,8 et un rapport E/S de 0,5, s’est avéré étre la formulation optimale.
Ce mélange a montré un équilibre parfait entre les diverses caractéristiques examinées,
(maniabilité et durée de prise, stabilité¢ de 1’efflorescence, résistance mécanique)

En conclusion, ce mélange a été utilisé pour les essais approfondis lors de la deuxiéme phase
de I'étude, visant notamment a évaluer sa durabilité face a des environnements agressifs, tels
que l'attaque par I'acide sulfurique. Le tableau 4 2 présente la formulation optimale du mortier
géopolymere qui sera utilisée dans la phase de durabilité décrite dans la phase suivante.

Mélanges Combinaisons MA% + SA% MK/GBFS RM
MG8 1.6
MG9 75% MA + 25% SA 50% MK + 50% GBFS 1.8
MG10 2

Tableau 4 1 : Formulations optimales des liants géopolyméres.

Mélanges Combinaisons MK/GBFS RM | L/S MA SS NaOH Eau | Sable
MA%+SA%
MG9 75%MA+25 % SA | 50%MK+50%GBFS | 1.8 | 0.5 | 3375 | 252.9 6.7 85.9 | 1350

Tableau 4 2 : La Formulation idéale du MG.
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4.2.9 La durabilité
4.2.9.1 Aspect visuel

La Figure 4 9 illustre I’impact de l'exposition a l'acide sulfurique sur le MG9 et le mortier de
ciment Portland (MP) aprés 28 jours, a différentes concentrations d'acide : 1%, 3%, et 5%.
Avant l'exposition, les échantillons de mortiers, tant MG9 que MP, présentent une surface
uniforme et intacte. Aprés 28 jours d'immersion dans une solution d'acide sulfurique, les
changements deviennent significatifs. A une concentration de 1%, les deux types de mortiers
subissent une dégradation physique légére. Bien que le mortier géopolymere MG9 ait subi une
Iégére dégradation, il maintient une cohésion relative, contrairement au mortier de ciment
Portland qui, bien que présentant une détérioration comparable, affichent des signes de faiblesse
plus prononcés. Lorsque la concentration d'acide augmente a 3%, la dégradation devient plus
apparente dans les deux types de mortiers. Le MG9 montre une détérioration plus prononcée
avec la formation d'une pate non cohésive, tandis que le mortier de ciment Portland présente
une dégradation encore plus évidente et étendue. A 5%, la situation se détériore
considérablement. Les MG9 affichent des signes de déformation importants, avec une pate non
cohésive plus développée. Les échantillons de mortier de ciment Portland montrent une
dégradation plus avancée et généralisée, avec une pate non cohésive largement étendue. En
résumé, la figure démontre que la dégradation physique des mortiers augmente avec la
concentration d'acide sulfurique.

Figure 4 9 : Aspect visuel d’effet de I'exposition a I'acide sulfurique sur les (MG9) et (MP) apres 28.

4.2.9.2 Variation de la masse des éprouvettes

La variation du pourcentage de la masse des spécimens de MG9 et de MP en termes de durée
d'exposition a I’acide sulfurique a 14 et 28 jours ainsi que les concentrations de solution acide
est illustrée dans la figure 4 10.

Les résultats révelent une élévation de la masse des échantillons (indiquée par des valeurs
positives « + ») a une concentration de 1%, puis une diminution de masse (représentée par des
valeurs négatives «-») aux concentrations de 3% et 5%pour tous les éprouvettes (MG et MP).
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Concernant le MP, les écarts de masse a une concentration d’acide de 1% révelent un certain
gain de masse (+2 % a 14 jours et +2,5 % a 28 jours).

En comparaison, le mortier géopolymere MG9 présente un gain de masse beaucoup plus faible
a la méme concentration (+0,5 % a 14 jours et +0,75 % a 28 jours). Ces gains de masse sont
attribués a l'infiltration de la solution d'acide sulfurique dans la porosité interne des spécimens,
ce qui entraine une augmentation de leur masse initiale.

A des concentrations accrues, les spécimens de MP ont des pertes de masse plus significatives :
-2,5 % apres 14 jours et -3,5 % apres 28 jours pour une solution acide a 3%, et -6% aprés 14
jours, atteignant -11,5% apres 28 jours pour une solution acide a 5%. Ces pertes traduisent une
dégradation progressive du matériau, principalement due a la dissolution des produits
d'hydratation du ciment. En revanche, le mortier géopolymére MG9 subit une perte de masse
plus modéreée : -1,5 % apres 14 jours et -2,5 % apres 28 jours pour une solution acide a 3%, et
-7% apres 14 jours, augmentant a -12% apres 28 jours pour une solution acide a 5%. Les pertes
de masse ont augmenté progressivement a mesure que la concentration en acide augmentait de
3% a 5%. Ces résultats sont conformes a ceux rapportés dans la littérature [169].

La variation de masse (gain ou perte) du mortier géopolymere MG9 et du mortier de ciment
Portland MP était plus importante apres 28 jours pour les trois concentrations d'acide. Le gain
de masse était moins important pour les MG9 que pour les MP, un comportement similaire a
¢galement été noté en ce qui concerne la perte de masse a une concentration d’acide de 3%.
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Figure 4 10 : Changement de masse des spécimens du MG9 et MP aprés une exposition a ’acide sulfurique
pendant 14 et 28 jours, a des concentrations de 1%,3% et 5%.

4.2.9.3 Résistance a la compression
La variation de la résistance a la compression des spécimens du MG9 et de MP apres 28 jours

d’exposition a différentes concentrations d’acide sulfurique (1%, 3%, 5%) est illustrée dans la
figure 4 11. Les résultats indiquent une réduction graduelle de la résistance des deux mortiers
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avec la croissance de la concentration d’acide. Cette tendance indique que l'acide sulfurique a
un impact défavorable sur la résistance mécanique des mortiers, et que cet effet est amplifié
avec la concentration croissante d'acide.

La Figure 4 12 révéle que pour des niveaux d'attaque acide faibles et moyens (1% et 3%), les
deux mortiers présentent des dégradations de résistance a la compression presque identiques,
avec une diminution du MG9 d’environ 7% et du MP de 22%, par rapport a leur résistance
initiale. Cependant, a des concentrations d'acide plus élevées (5%), la différence entre les
résistances initiales et celles aprés I'attaque acide devient plus importante. En effet, les mortiers
géopolymeres montrent une diminution d'environ 39%, tandis que les mortiers ciment Portland
enregistrent une diminution de 48%. Ainsi, & des niveaux élevés d'attaque acide, le mortier
géopolymere présente une meilleure performance en termes de résistance a la compression
comparé au mortier ciment Portland.

Cette meilleure performance du MG9 peut étre attribuée a sa faible porosité par rapport au MP,
ce qui confere au MG9 une microstructure plus dense et une meilleure protection contre la
pénétration de l'acide sulfurique. En conséquence, le MG9 offre une résistance accrue a la
corrosion du liant matriciel en comparaison avec le mortier ciment Portland conventionnel. Ces
résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans la littérature [170].

(MG IlMVE |
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Résistance i la compression (MPa)
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Concentration d'acide

Figure 4 11 : Résistance a la compression de MG9 et MP apres 28 jours d'exposition & l'acide sulfurique & 1%,
3% et 5%.
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Figure 4 12 : Réduction en pourcentage de RC aprés une exposition a 1%,3% et 5% d’acide sulfurique.

4.2.9.4 Perte d'alcalinité

Les résultats des essais d’alcalinité effectués sur MG9 et MP sont présentés dans les figures 4
13 et 4 14, pour des spécimens non exposés ainsi que pour ceux immergés pendant 28 jours
dans une solution d'acide sulfurique a 5%.

Les résultats indiquent une perte d'alcalinité significativement plus élevée pour les mortiers
géopolymeres, avec une diminution de 64%, comparée a une perte de seulement 16% pour les
mortiers de ciment Portland. La perte d'alcalinité observée sur les éprouvettes de MG9 est en
correlation directe avec la réduction de leur résistance a la compression, comme le révelent les
tests précédents. En effet, la pénétration de I'acide sulfurique semble se concentrer sur la surface
extérieure des échantillons de MG9, dégradant principalement la matrice cimentaire non
protégée, ce qui indique que cette surface est particulierement vulnérable aux attaques acides.
Ce résultat est en accord avec les observations antérieures rapportées dans la littérature [154].

Figure 4 13 : Perte d’alcalinité dans les MG9 et les MP, (a) non exposés et (b) aprés 28 jours d’exposition a 5%
d’acide sulfurique.
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Figure 4 14 : Pourcentage de Perte d’alcalinité dans les MG et les MP aprés 28 jours d’exposition a 1’acide

sulfurique a une concentration de 5%.

4.3 CONCLUSION

Ce travail expérimental a étudié les performances des mortiers géopolymeres formulés a partir
de matieres premiéres locales, comme le métakaolin et le laitier granulé de haut fourneau, en
termes de propriétés physiques, mécaniques et de durabilité. Les conclusions tirées a partir des
résultats sont les suivantes :

L’augmentation de la quantité d’aluminosilicate et du rapport molaire entraine une di-
minution de la fluidité des mortiers géopolymeres comparativement au mortier Por-
tland.

Les temps de prise des mortiers géopolymeres sont plus courts que celui du mortier
portland, avec une accélération notable du processus de prise a mesure que la proportion
de matériaux d'aluminosilicate (MA) augmente et que le rapport molaire (RM) est plus
éleve.

Les mortiers géopolymeres (MG) présentent une porosité significativement plus faible
que le mortier de ciment Portland (MP), cette porosité étant principalement influencée
par la quantité d’aluminosilicate et de solution alcaline, tandis que le ratio molaire (RM)
a un impact moindre.

Les mortiers géopolymeres (MG) avec une teneur de 70% et 75% en matériaux alumi-
nosilicates (MA) montrent des performances meilleures que le mortier de ciment en
termes des résistances mécanique. Néanmoins, une quantité trop élevée de MA associée
a un faible ratio molaire (RM) peut entrainer une diminution de ces propriétés méca-
niques.

- Les mortiers géopolyméres (MG) contenant 70% et 75% de matériaux
aluminosilicates (AM) présentent des performances meilleures que le mortier de ciment
Portland (MP) en termes de résistance a la compression et de résistance a la flexion.
Néanmoins, une quantité trop élevée de MA combinée a un faible rapport molaire (RM)

peut conduire a une réduction de ces propriétés mécaniques.
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- Les mortiers géopolyméres (MG) présentent un module d'élasticité dynamique (Eq) in-
férieur a celui du mortier de ciment Portland (MP), avec une rigidité accrue pour les
formulations a plus forte proportion de solution alcaline, tandis qu'une réduction de cette
proportion diminue la rigidité du matériau.

- L'efflorescence est plus prononcée dans les mortiers géopolymeéres contenant 80% de
matériaux aluminosilicates (MA), en raison de leur porosité plus élevée. En revanche,
une augmentation du ratio molaire (RM) réduit I'efflorescence, gréace a une réduction de
la porosité et a une amélioration de la résistance a la lixiviation.

- Les formulations contenant 75% de MA présentent une efflorescence moins marquée
en raison de leur porosité plus faible.

- Les mélanges MG8, MG9 et MG10, formés de 75% MA - 25% SA, ayant un ratio mo-
laire de 1,6 a 2, présentent une excellente stabilité contre I'efflorescence, de bonnes per-
formances mécaniques et une faible porosité. Parmi ces mélanges, MG9 se distingue
comme la formulation optimale. Ce melange est constitué de 50% GBFS et 50% MK,
avec des ratios liquide/solide et molaire de 0,5 et 1,8 respectivement. Le tableau 4 3
présente la formulation optimale du liant géopolymeére pour 1 m3. Le béton géopolymeére
décrit dans le chapitre suivant est élaboré a partir de cette formulation.

- Le mortier géopolymeére optimal (MG9) montre une dégradation physique et une perte
de masse plus moderées que le mortier de ciment Portland lorsqu'ils sont exposés a des
concentrations croissantes d'acide sulfurique. Toutefois, a des concentrations plus éle-
vées d'acide, une détérioration plus marquee est observée pour les deux types de mor-
tiers.

- Larésistance a la compression des deux mortiers diminue a mesure que la concentration
d'acide sulfurique augmente. Cependant, le MG9 affiche de meilleures performances,
avec une réduction de résistance moindre a des niveaux élevés d'attaque acide, en raison
de sa faible porosité et d'une microstructure plus dense qui offre une meilleure protec-
tion contre la corrosion. De plus, le mortier géopolymere optimal (MG9) présente une
durabilité accrue dans des environnements corrosifs comparé au mortier Portland, grace
a sa composition chimique et sa structure, il a toujours besoin d’améliorations pour op-
timiser sa reésistance dans des conditions extrémes.

- Le mortier géopolymere optimal (MG9) subit une perte d'alcalinité significativement
plus élevée que le mortier portland aprés une immersion a 5% d'acide sulfurique.

Matériaux Masse en Kg Volume m?
MK 428,7 0,1736
GBFS 428,7 0,148
SS 642,5 0,4524
NaOH 16,95 0,008
Eau ajouté 218,22 0,218

Tableau 4 3 : Formulation de liant géopolymere optimal pour 1m?.
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CHAPITRE 5 : RESULTATS SUR LE BETON GEOPOLYMERE

5.1 INTRODUCTION

Ce chapitre examine le comportement de fissuration des tirants en béton armé geopolymeére, en
comparaison avec ceux fabriqués a partir de béton ordinaire a base de ciment Portland. Il est
essentiel d’étudier ce comportement sous des conditions de charge et de déformation imposées
pour bien comprendre leur fonctionnement. Pour examiner ce phénomene, nous analysons
I’impact de différents pourcentages d'armature, spécifiquement p = 2,31% et 3,14%, qui
correspondent respectivement aux barres de 12 mm et 14 mm de diamétre.

5.2 RESISTANCE MECANIQUE DES BETONS

Les résistances a la compression et a la traction par fendage des bétons aprés 28 jours sont
illustrées a la figure 5 1. A cet age, les résistances a la compression du béton géopolymére et
du béton ordinaire sont de 38,55 MPa et 35,18 MPa, respectivement. En revanche, leurs
résistances a la traction par fendage sont 2,5 MPa et 3,42 MPa respectivement.

50
. mRc mRt

40 [

30 [

20 [

10 [

0 C
BG BO

Figure 5 1 : Résistance mécanique du béton BG et BO.

5.3 COMPORTEMENT A LA FISSURATION

5.3.1 Béton armé ordinaire (BAO)
5.3.1.1 Relevé des fissures

a) Cas de tirant BAOy;:
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Les figures 5 2 représentent les images qui montrent I’apparition de fissure durant 1’essai de
traction pour le tirant du béton ordinaire armé (BAOy12) en fonction de la déformation imposée.
Les résultats indiquent I’apparition d'une seule fissure prés du milieu de 1’éprouvette avec une
ouverture moyenne de fissure (Wx= 0.05 mm) lorsque la contrainte dans l'acier atteint 230.54
MPa qui correspondant a une déformation relative (e=Al/1=0.00018) et une déformation d’acier
esm=1.4%o ainsi qu'une déformation du béton ecm=1.19%o.

L’ouverture moyenne des fissures selon I’Eurocode 2 [171] est déterminée par 1’équation (1)
par le produit de I’espacement moyen des fissures et de la déformation moyenne entre les aciers
et le béton.

Wi = Sr, maxe (€sm — &m)-... (1)
Sr, max= Wi/ (€sm — €cm)
Avec
Wi : I’ouverture moyenne de la fissure.
Sr,max: I’espacement maximum.
Dans notre cas, nous avons :
Wi=0.05mm et (gsm — €cm) = 2.15x10* donc Sr, max=233 mm

La raison pour laquelle nous n’observons qu’une seule fissure est que, la deuxiéme fissure
apparaissant a une distance de 233mm de la premiéere, comme si la premiére fissure était
apparue au centre de I’éprouvette, la longueur totale de I’éprouvette étant de 280 mm,
I'apparition d'une deuxiéme fissure devient impossible. Une fois le tirant atteint la contrainte
limite du béton, la fissure se crée dans la zone ou la résistance a la traction du béton est
minimale.

280mm Barre d’acier

A
Ac=T70=70mm?

i
<
|
A4

=Al=0.00018

¥ 55=230.54MPa

Figure 5 2 : L’apparition de fissure lors ’essai de traction pour le tirant du béton ordinaire armé (BOA412).
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b) Cas de tirant BAO14

Les images de I’apparition des fissures lors de 1’essai de traction de tirant de béton armé
ordinaire (BAOu14), en fonction de la déformation imposée, est représente sur la figure 5 3. On
observe que le tirant BAOy14 présente deux fissurations qui apparaissent simultanément et se
propagent dans les tirants, avec un espacement moyen des fissures de 92 mm. La premiére
fissure se manifeste quand la contrainte de ’acier atteint 470,70 MPa, correspondant & une
déformation relative (¢=0.00042) avec une ouverture moyenne de fissure (W; =0.05 mm). La
deuxieme fissure apparait a une contrainte 6s=496,80 MPa, correspondant a une ¢=0.00044
avec une ouverture moyenne de fissure (W2 =0.05 mm). La génération des fissures semble
probablement étre le résultat d'une bonne liaison entre I’armature et le béton, particulierement
quand I’aire de contact s’accroit (surface de la section de béton effective autour des armatures
tendues Acerr). Cette augmentation favorise une meilleure adhérence entre l'armature et le
béton.

280mm Barre d'acier

4
Ac=T70=70mm?

{=Al1=0.00042
05=479.70MPa

W1=0,05 mm

=AVI=0.00044
05=496.80MPa

W2= 0,05 mm

w1=0.07mm

Figure 5 3 : Fissuration du tirant en BAOy14 pendant le test de traction.

5.3.1.2 Ouvertures des fissures
a) Tirants avec armature ¢12

La figure 5 4(a, b, c) présentent respectivement le diagramme contrainte — déformation (os - €)
et l'ouverture moyenne des fissures en fonction de contrainte dans 1’acier (os - Wk) et I'ouverture
moyenne des fissures selon la déformation (Wx - €) pour le tirant BAOgz12.

Les résultats montrent que I'ouverture moyenne de fissure (Wx) dans le tirant BAO,12 augmente
progressivement avec l'augmentation de la déformation imposée. De plus, aucune fissuration
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n'est observée dans le tirant lorsque la déformation augmente de 0 & 0,0002 (phase non fissurée).
Une fois la deformation de 0,0002 est atteinte, I'apparition de la fissure se produit pour une
contrainte dans l'acier de os = 230 MPa (initiation de fissure). Cette fissure se propage
rapidement dans le tirant jusqu'a une déformation de 0,0012 (phase de formation de fissure).
Apres cette déformation jusqu'a 0,0016, une stabilisation de la fissure est observée (phase de
stabilisation de fissure). Cependant, au-dela de cette déformation (¢ = 0,0016), correspondant a
une contrainte dans I’acier de s = 550 MPa, I’ouverture des fissures augmente plus rapidement
(phase de rupture), en raison de la plastification de I’acier. Il est a noter que la pente du
diagramme (Wk - €) est 1égérement plus faible pendant la phase de formation des fissures (e <
0,0012) que pendant la phase de rupture (¢ > 0.0016).
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Figure 5 4 a: Diagramme contrainte - déformation (os - €) de ’essai sur tirant BAOg12
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Figure 54 b : L’ouverture moyenne des fissures du tirant BAOg12 lors de 1’essai de traction en fonction de
contrainte dans 1’acier (os - W).
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Figure 54 ¢ : Diagramme (W - €) de I’essai sur tirant BAOga2.

b) Tirants avec armature ¢14

Les graphes de la figure 55 (a, b, ¢ et d) présentent respectivement : le diagramme (os - €), le
diagramme (os - Wk), et le diagramme (W - €), ainsi que le diagramme (Wj - €) du tirant
(BAOy14).

L’ensemble de ces résultats montrent que I'augmentation de la déformation imposée provoque
I'apparition de fissures successives dans le tirant et I'apparition d'une nouvelle fissure entraine
une chute de l'ouverture moyenne des fissures dans le tirant. Ce dernier constat est expliqué par
la fermeture partielle des fissures existantes sous I’effet de I'apparition d'une nouvelle fissure.
De plus, aucune fissuration n'est observée dans le tirant lorsque la déformation augmente de 0
a 0,0004 (phase non fissurée). Une fois la déformation de 0,00042 est atteinte, I'apparition de
la fissure se produit pour une contrainte dans l'acier de os = 479.70 MPa (initiation de fissure).
Ces fissures se propagent rapidement dans le tirant jusqu'a une déformation de €=0,001. Apres
cette déformation est jusqu'a 0,0014, une stabilisation de la fissure est constatée. A partir de
€=0,0014, correspondant a une contrainte dans l'acier de 650 MPa, l'ouverture de fissure
augmente plus rapidement (phase de rupture), et est lié a la plastification de l'acier.
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Figure 55 b : L'ouverture moyenne des fissures de tirant BOAg14 en fonction de contrainte dans ’acier (os - W)
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Figure 55 a : Diagramme (os - €) d’un essai de tirant BOA ¢4,
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Ouverture moyenne des fissures Wy (mm)
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Figure 55 ¢ : Diagramme (Wm - €) d’un essai de tirant BOA 1.
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Figure 55 d: Diagramme (W; - €) d’un essai de tirant BOA14.

5.3.1.3 Influence du diamétre des armatures sur l’ouverture des fissures

Les graphes de la figure 5 6 (a, b et c¢) présentent respectivement : le diagramme (os - €), le
diagramme (os- W), et le diagramme (Wk - €) des tirants BAOya12, 14.

Les graphes de 6a et 6b ainsi que le tableau 5 1, montrent que ’augmentation de la section
d’armature, qui est « 1.36 », conduit une augmentation de la contrainte dans l’acier a
I’apparition des fissures, avec un rapport moyen d'environ « 2,36 ». De plus, cela augmente
également la déformation a I'apparition des fissures, avec un rapport moyen d'environ « 2,43 ».

D’aprés la figure 6¢, on remarque que le tirant BAOg14 supporte une déformation plus
importante (0,00042, correspondant a une contrainte dans l'acier de 479,70 MPa) avant
I'apparition des fissures. En revanche, le tirant BAOy:2 se fissure a €=0,0002, correspondant a
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0s=230 MPa dans l'acier. Par ailleurs, I’ouverture moyenne des fissures (Wkx) de tirants BAO12
est plus grand que I’ouverture moyenne des fissures de tirants BAOg14 avec un rapport moyen
d’environ « 2.43 » lorsque la déformation imposée est inférieure a 0.0014, Cependant, ce
comportement s'inverse lorsque la déformation imposée est supérieure a 0.0014 jusqu’a 0.0017,
avec un rapport moyen « 1.3 ». Cela est probablement di au nombre de fissures de BAOy12 qui
influencent (Wk). Ce comportement s'inverse & nouveau lorsque la déformation imposée est
supérieure a 0.0017, avec un rapport moyen de « 1.38 ». Ces résultats sont conformes a ceux
rapportés dans la littérature [135], [118], [140].
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Figure 56 a : Diagramme (os - €) pour les tirants en béton ordinaire $12 et ¢p14.
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Figure 5 6 b : Ouverture moyenne des fissures des tirants BAOy12 BAOy14 €n fonction de contrainte dans 1’acier.
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Figure 5 6 ¢ : Ouverture moyenne des fissures- déformation (Wx- €) pour les tirants BAO 12 et ¢14-

W= 0.05mm Wi=0.1Imm Wi=0.2mm Wi= 0.3mm Wi= 0.4mm
os (MPa) 230,54 285,068 379,99 502,206 551,23
O12
€ 0,000178 0,000243 0,000457 0,000943 0,00162
os (MPa) 489.53 522.25 590.74 644.81 645.44
b4
€ 0.000433 0.000475 0.00058 0.00083 0.00127

Tableau 5 1 : Comparaison de la fissuration sous déformation imposée des tirants BAO (¢12, ¢14).

5.3.2 Béton armé géopolymere (BAG)

5.3.2.1 Relevé des fissures

a) Cas de tirant BAG ¢12

Les images illustrant I’apparition des fissures du tirant géopolymere BAGy12 pendant 1’essai de

traction sous de déformation imposé sont présentées dans la figure 5 7.

On observe que le tirant BAGy12 présente trois fissurations qui apparaissent simultanément et
se propagent dans les tirants, avec un espacement moyen de Srmwi-w2 =56 mm  entre la premiere
et la deuxieéme fissure, ainsi qu'un espacement moyen de Simwi-wz = 49 mm entre la premiére et

la troisiéme fissure.

Au début de I'essai, lorsque le tirant est soumis a une contrainte faible (os < 90 MPa), aucune
fissure n'est visible. Le béton et l'acier travaillent ensemble de maniére homogene grace a une
adhérence initiale optimale. La premiere fissure apparait lorsque la contrainte de I'acier atteint
92,72 MPa, correspondant a une déformation relative (¢ = Al/l = 0,00006) et a une ouverture
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moyenne de fissure (W1 = 0,05 mm). Cette fissure se forme lorsque le béton atteint sa limite de
résistance a la traction. A mesure que l'effort augmente, la deuxiéme fissure se crée a
o0s=149MPa, correspondant a une £ =0,00009 et a une ouverture moyenne de fissure (W2 = 0,05
mm). A mesure que l'effort continue d'augmenter, la troisiéme fissure apparait a os=164 MPa,
correspondant a une € =0,0001 et a une ouverture moyenne de fissure (W3 = 0,05 mm).

L'apparition successive de ces fissures semble étre liée a une bonne adhérence entre l'acier et le
béton géopolymere, permettant un transfert efficace des efforts. Cela favorise une répartition
homogeéne des contraintes et limite I'élargissement des fissures, entrainant ainsi une apparition
uniforme le long du tirant.

280mm Barred’acier

>
F T Ac=70x70mm?
i

2=Al1=0.00006
W1 =0.05 mm

05=92.72MPa

= ==A11=0.00009
5 =0.05 mm; W1=0.09mm

8149 MPA

Figure 57 : Apparition des fissures du tirant BAGga2.

b) Cas de tirant BAG ¢14

La figure 5 8 montre ’apparition et la propagation des fissures du tirant BAGg14 pendant ’essai
de traction. On observe que le tirant BAGyws présente deux fissurations qui apparaissent
simultanément et se propagent dans les tirants.

Lorsque le tirant en béton géopolymére armé est soumis a une contrainte inférieure a 400 MPa,
aucune fissure n'est apparente au début, ce qui indique que le béton et I'acier fonctionnent
ensemble de maniére homogeéne, sans rupture visible du matériau. Cependant, lorsque la
contrainte atteint 416 MPa, correspondant a une déformation relative (¢ = Al/l = 0.0004), une
premiere fissure (W+1) apparait, avec une ouverture de fissure de 0,05 mm, ce qui indique que
le béton atteint sa limite de traction. A 6=492 MPa et £ = 0.0005, une deuxiéme fissure (Wa)
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se forme, également avec une ouverture de 0,05 mm. L'espacement entre les fissures de 75 mm
suggeére que l'effort est réparti de maniere homogéne le long du tirant, ce qui permet une
propagation progressive des fissures. Ce comportement montre que le béton géopolymere
continue de se fissurer a mesure que la contrainte augmente, tout en maintenant une répartition
efficace des efforts grace a une bonne interaction entre l'acier et le béton. Cette interaction limite
l'augmentation de la largeur des fissures.

280mm Barred’acter
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| | Ac=70x70mm?
I 4‘,
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2= Al1=0.0004
os=416MPa

V1 =0.05 mm

z= Al/1=0,0005
os=492\MPa

W2 =0.05 mm;

Figure 5 8 : Apparition des fissures du tirant en BAG¢14 pendant I'essai de traction.

5.3.2.2 Ouvertures des fissures

a) Tirants avec armature ¢12

Les graphes de la figure 5 9 (a, b, c et d) présentent respectivement le diagramme (os - €), le
diagramme (os - Wk), le diagramme (Wx - €), et le diagramme (Wi, - €) du tirant (BAGe12).

Ces résultats montrent que ’augmentation de la déformation provoque I’apparition progressive
des fissures dans le tirant. Par ailleurs, la deuxiéme et la troisiéme fissures conduisent a une
stabilisation de I’ouverture de la premiére fissure. Ce dernier constat est expliqué par fermeture
partielle des fissures existantes sous I’effet de l'apparition d'une nouvelle fissure. De plus,
aucune fissuration n'est observée dans le tirant lorsque la déformation augmente de 0 a 0,0001
(phase non fissurée). Une fois une déformation de 0,0001 est atteinte, I'apparition de la fissure
se produit pour une s = 93 MPa (initiation de fissure). Ces fissures se propagent rapidement
dans le tirant jusqu'a une déformation de 0,00036. Aprés cette déformation et jusqu'a 0,0005,
une stabilisation de la fissure est constatée. Aprés cette déformation, correspondant a une

100



Chapitre 5 : Résultats sur le béton geopolymére

contrainte dans l'acier de 570 MPa, l'ouverture de fissure augmente plus rapidement (phase de
rupture), et cela est dd a la plastification de l'acier.

700

=)
=]
=]

th
S
=

S
=]
=]

300

Contrainte os (MPa)
e
=

[
=
=]

=

0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,002 0,0024 0,0028
Déformation £ (Al/l)

Figure 59 a : Diagramme contrainte - déformation (os - €) de I’essai sur tirant BAGga2.
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Figure 59 b : Ouverture moyenne des fissures lors de ’essai de traction du tirant BAGya2.
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Figure 59 c : Diagramme (W - €) de I’essai sur tirant BAGga2.
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Figure 59 d: Diagramme (W;- €) d’un essai de tirant BAGy12.

b) Tirants avec armature ¢14

Les graphes de la figure 5 10 (a, b, ¢ et d) présentent respectivement le diagramme (os - €), le
diagramme (os - Wk), le diagramme (Wx - ¢€), et le diagramme (W - €) du tirant (BAGg14).

Les résultats montrent que 1’augmentation de la déformation provoque I’apparition progressive
des fissures dans le tirant. De plus, la plastification de la premiere fissure entraine une
stabilisation pour la deuxiéme fissure. Ce dernier constat est expliqué par fermeture partielle
des fissures existantes sous I’effet de l'apparition d'une nouvelle fissure. De plus, aucune
fissuration n'est observée dans le tirant lorsque la déformation augmente de 0 a 0,0004 (phase
non fissurée). Une fois une déformation de 0,0004 est atteinte, I'apparition de la fissure se
produit pour une contrainte dans l'acier os = 415.5 MPa (initiation de fissure). Ces fissures se
propagent rapidement dans le tirant jusqu'a une déformation de 0,0009. Apreés cette déformation
jusqu'a 0,014, une stabilisation de la fissure est constatée. Apres cette déformation (0,0014),
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correspondant a une contrainte dans I'acier de 530 MPa, l'ouverture de fissure augmente plus
rapidement (phase de rupture), et cela est dd a la plastification de l'acier.
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Figure 5 10 a : Diagramme contrainte - déformation de 1’essai sur tirant BAGy14.
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Figure 5 10 b : Ouverture moyenne des fissures du tirant BAG414 pendant ’essai de traction.
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Figure 510 c : Diagramme (W - €) de I’essai sur tirant BAGg14.
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Figure 510 d : Diagramme ouvertures moyennes des fissures individuelles - déformation (Wj- €) d’un essai de
tirant BAG¢14,

5.3.2.3 Influence du diamétre des armatures sur I’ouverture des fissures

Les graphes de la figure 5 11 (a et b, ¢) présentent respectivement les diagrammes (os - €), et
(os - Wk), et (Wk - €) des tirants BAGy12 et BAGy14.

D'aprés les graphes 5 11(a et b) et le tableau 5 2, une augmentation de 36% de la surface
d’armature entralne une augmente la contrainte dans l'acier au moment de I’apparition de
fissures, avec un rapport moyen d’environ « 4.5 ». De plus, cette augmentation influence
également la déformation a I'apparition des fissures, avec un rapport moyen d'environ « 4 ».

D’aprés de graphe de la figure 5 11c, on remarque que le tirant BAGy14 Supporte une
déformation plus importante (0,0004, correspondant a une contrainte dans l'acier de 416 MPa)
avant l'apparition des fissures alors que le tirant BAGy12 se fissure a une &=0,0001,

104



Chapitre 5 : Résultats sur le béton geopolymére

correspondant a 0s=92.72 MPa. Par ailleurs, Wy de tirant BAGy12 est plus grande que Wk de
tirant BAGy14 avec un rapport moyen d’environ « 3.67 » lorsque la déformation imposée est
supérieure a 0.00115.

En outre, on observe une augmentation de I'espacement entre les fissures en fonction de
I’augmentation du la surface d’armature.

700

300 BGAI?
BGAl4

Conitrainte os (MPa)

0 0,0004 0,0003 0,0012 0,0016 0,002 0,0024 0,028
Déformation = (ALT)

Figure 511 a : Diagramme (o;s - €) pour les tirants en béton géopolymeére ¢p12 et ¢p14.
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Figure 5 11 b : Ouverture moyenne (W) des fissures des tirants BAGy12 et BAGg14.
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Ouveriure moyenne des fissures Wk
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Figure 511 c : Diagramme (W - €) pour les tirants en BAGy12 et BAGy14.

Wk (mm) 6s (MPa) €
BAG 12 0.05 92.72 0,0001
BAG 14 0,05 416 0.0004

Tableau 5 2 : Comparaison de la fissuration sous déformation imposée des tirants BAG (¢12, ¢14).

5.4 COMPARAISON DU COMPORTEMENT A LA FISSURATION (BAO / BAG)

5.4.1 Influence du type de béton sur le comportement de fissuration
5.4.1.1 Cas BAO ¢12 vs BAG ¢12

Les figures (5 12a, 5 12b) présentent respectivement les diagrammes (os - Wk) et (Wk - €) des
tirants BAGg12 et BAOy12.

Les résultats montrent qu'a faible contrainte (< 200 MPa), les deux tirants, BAOg12 et BAGy12,
présentent une faible ouverture des fissures, correspondant a une phase initiale ou les fissures
ne sont pas encore pleinement développées. A mesure que la contrainte augmente dans
l'intervalle 200 < s < 400 MPa, l'ouverture des fissures progresse de maniére graduelle, cette
progression étant cependant plus marquée pour le BAGy12 que pour le BAOyi2. Lorsque la
contrainte atteint os = 400 MPa, les deux tirants affichent une ouverture de fissure équivalente
de Wk = 0,2 mm. Cependant, dans la plage de contrainte 400 < os < 550 MPa, l'ouverture des
fissures continue d'augmenter progressivement, avec une différence notable cette
augmentation reste moins prononcée pour le BAOy12. Enfin, au-dela de 500 MPa (os > 500
MPa), une stabilisation progressive de l'ouverture des fissures est observée pour les deux tirants,
traduisant une phase ou le comportement des fissures devient moins influencé par I'évolution
des contraintes.

D'apreés la figure 12 (b), on remarque que l'ouverture moyenne des fissures est plus importante
dans le BAG12 que dans le BAOg12, avec un rapport de 1,5 lorsque la déformation imposée est



Chapitre 5 : Résultats sur le béton geopolymére

inférieure a 0,0005. Au-dela de cette déformation (0,0005), I'ouverture moyenne des fissures
devient significativement plus importante dans le BAGy12 par rapport au BAOg12, avec un
rapport atteignant 3,5 (tableau 5 3).

De plus, le tirant BAGy1. presente une multi fissuration, avec I'apparition simultanée de trois
fissures qui se propagent dans le tirant, tandis que le tirant BAOy12 ne présente qu'une seule
fissure. Cette multi fissuration semble étre liée a une bonne adhérence entre I'acier et le béton
géopolymere.

T00
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400 |
BOAI2

300
| BGAIL2

200

Contrainte cs (MPa)

100

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 12 14 L6 18 2

Ouverture moyenne des fissures Whk(mm)

Figure 512 a : Ouverture moyenne des fissures des tirants BAOy12 et BAGy1».
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Figure 5 12 b : Diagramme (W - €) pour les tirants BAGy1. et BAOg12.

os (MPa) € Wk (mm)

BAO ¢12 BAG ¢12 BAO 012 BAG 012 BAO $12 BAG $12

213 92.72 0.00017 0.0001 0.05 0.05

Tableau 5 3 : Comparaison entre BAOy12 et BAG 412.
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5.4.1.1 Cas BAO ¢14 vs BAG $14

Les figures (5 13a, 5 13b) présentent respectivement les diagrammes (os - Wk) et (Wk - €) des
tirants BAG 414 et BAO ¢14.

Les résultats montrent que la contrainte dans I'armature au moment de Il'apparition de la
premiere fissure dans le béton ordinaire (479.70 MPa) est supérieure a celle du béton
géopolymeére (416 MPa), avec un rapport de « 1,15 » (Tableau 5 4 et Figure 5 13). Cette
observation peut s'expliquer par l'effet de la résistance a la traction du BG, qui est plus faible
que celle du BO (2.5 MPa et 3.42 MPa a 28 jours pour le BG et le BO, respectivement). De
méme, la déformation imposée au moment de l'apparition de la premiére fissure dans le BO
(0.00042) est similaire a celle du BG (0.0004).

Par ailleurs, l'ouverture moyenne des fissures (W) dans le tirant du béton géopolymeére est
inférieure a celle obtenue dans le tirant de béton ordinaire, avec un rapport de « 1,14 » lorsque
la déformation augmente de 0.0004 a 0.0014. Lorsqu'on atteint la déformation de 0.0014, les
Wi des deux tirants sont a peu prés similaires. Apres la déformation (0.0016), l'ouverture
moyenne des fissures dans le tirant du béton geopolymere est inférieure a celle obtenue dans le
tirant de béton ordinaire, avec un rapport de « 1,3 ». Le tirant géopolymere présente une
stabilisation de la fissuration plus tardive par rapport au béton ordinaire.

Les deux tirants présentent une multi-fissuration avec le méme nombre de fissures, soit deux
fissures pour chacun, indiquant ainsi un mode de rupture similaire.
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3
400 BOAl4

200

Contrainte os (MPa)

100

0 0,2 0.4 0,6 0,3 1 12 14 16 L3 2
Ouverture moyenne des fissures Wk(mm})

Figure 5 13 a : Ouverture moyenne des fissures des tirants BAOgy14 et BAGg14.
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Figure 513 b : Diagramme (W - €) pour les tirants BAGy14 et BAOy14.
cs (MPa) Wk (mm)
BAO 14 BAG 14 BAO 414 | BAG 414 | BAO 414 | BAG 414
479.7 416 0.0042 0.004 0.05 0.05

Tableau 5 4 : Comparaison entre BAOy14 et BAG 414,

5.4.2 Influence du type de béton sur I'espacement des fissures

L’¢évolution de Wi des deux types de béton (ordinaire et géopolymeére) est présentée dans le
tableau 5 5. Les résultats révelent que le béton armé geopolymere (BAG) se distingue par une
fissuration multiple avec un espacement moyen des fissures plus réduit que celui observé dans
le béton armé ordinaire (BAO). Ce comportement s'explique principalement par une meilleure
adhérence entre I'armature et le béton géopolymere, qui favorise la formation d'un plus grand
nombre de fissures rapprochées plutdt qu'une concentration des contraintes en une seule fissure
dominante. Cette bonne adhérence pourrait étre attribuée a la structure chimique et
microstructurale du béton géopolymere, qui optimise l'interaction acier-béton.

Par ailleurs, comme I’indique la littérature [140], I'augmentation de la résistance mécanique du
béton (fcm) contribue a réduire I'espacement moyen des fissures. Ce phénoméne est lié a une
plus grande capacité du béton a transférer les efforts vers I'armature, favorisant ainsi une
répartition homogeéne des contraintes dans la zone de traction.
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BAO 412 BAG 412 BAO 414 BAG 414
Np des fissures 1 3 2 2
Espacement
moyen des / 49 mm et 56 mm 92 mm 75 mm
fissures

Tableau 5 5 : W des tirants BAG et BAO.

5.5 CONCLUSION

Ce chapitre expose une étude comparative du comportement a la fissuration des tirants en béton
armé geopolymere par rapport a ceux en béton armé ordinaire a base de ciment Portland.
L'analyse a été menée pour deux diamétres d'armature, 12 mm et 14 mm. Les résultats obtenus
révelent les constats suivants :

L’augmentation de 36 % de la section d’armature entraine une augmentation de la con-
trainte et de la déformation de I’acier au moment de 1’apparition des fissures.
L’ouverture des fissures diminue lorsque le diamétre de la barre augmente, car la surface
de contact entre I’acier et le béton devient plus importante, ce qui améliore ’adhérence
et la transmission des efforts.

Les schémas et les distributions des fissures et les modes de rupture des tirants de BAG
sont quasi-similaires a ceux des tirants de BAO. De plus le nombre des fissures constaté
était presque identique pour tous les tirants.

La largeur et ’espacement des fissures sont plus petits pour les tirants de BAG 414 que
celle des tirants de BAO ¢14.

Le béton géopolymere présente une matrice cimentaire plus adhérente avec I’acier que
la matrice cimentaire du béton ordinaire.

La contrainte dans I’acier lors de I’apparition des fissures dans le BAG ¢14 était infe-
rieure d’un facteur de 1,15 par rapport a celle du BAO ¢14. Par ailleurs, l'ouverture
moyenne des fissures dans le tirant en BAG était plus faible comparée a celle mesurée
dans le tirant en BAO.

Les tirants en BAG montrent une bonne liaison entre ’acier et le béton, grace a la struc-
ture de la pate de liant géopolymere, qui crée une matrice dense et cohésive, et assure
une bonne adhérence. Cela garantit une meilleure transmission des efforts entre les deux
matériaux, ce qui favorise la répartition homogeéne des contraintes et limite I'élargisse-
ment des fissures, entrainant ainsi une propagation uniforme des fissures le long du ti-
rant.
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Ce travail de thése se divise en deux parties :

La premicre partie se concentre sur I’optimisation, la caractérisation et la durabilité des mortiers
géopolymeres produits a partir de matériaux locaux, tels que le laitier de haut fourneau et le
metakaolin, activés par une solution alcaline & base de silicate de sodium. L’objectif est de
définir la formulation idéale en optimisant les proportions des matériaux aluminosilicates, le
rapport molaire ainsi que le ratio solide/liquide, tout en prenant en compte les propriétés des
mélanges a 1’état frais et durci.

Par la suite, cette formulation optimale est évaluée en termes de durabilité face aux attaques
d’acide sulfurique. Une comparaison avec le mortier de ciment Portland est effectuée afin de
mieux comprendre le comportement de ce liant. La formulation optimale obtenue sera ensuite
utilisée pour produire un béton géopolymeére dans la deuxiéme phase. Les principaux résultats
obtenus peuvent étre réesumés comme suit :

- Les propriétés du mortier geopolymere, telles que la fluidité, le temps de prise, la poro-
sité et les performances mécaniques, sont tres influencées par le rapport molaire (RM)
et la proportion de matériaux aluminosilicates (MA). Cette proportion réduit la fluidité
et accéléere le temps de prise, tout en améliorant la densité microstructurale et la résis-
tance mécanique.

- Les mortiers géopolymeres (MG) affichent une porosité significativement plus faible
que le mortier portland (MP), ce qui influence positivement leurs propriétés méca-
niques. Des formulations contenant 70 % a 75 % de MA ont montré des résistances
mécaniques supeérieures a celles des PM. En revanche, une proportion excessive de MA
combinée a un faible RM peut compromettre ces performances.

- L'efflorescence est plus marquée dans les mortiers géopolymeéres composés de 80 % de
matériaux aluminosilicates (MA), en raison de leur porosité plus élevée. Toutefois,
l'augmentation du rapport molaire (RM) permet de réduire cette efflorescence.

- Lors d’expositions a I’acide sulfurique, le mortier géopolymere optimal montre une
meilleure résistance a la dégradation physique et une perte de masse plus modérée que
le mortier Portland. Cependant, il enregistre une diminution d'alcalinité plus significa-
tive que ce dernier.

- En résumé, les mortiers géopolymeres, et particulierement la formulation optimale,
constituent une alternative viable et durable aux mortiers de ciment Portland, avec des
avantages significatifs en termes de performances mécaniques, durabilité chimique. Ces
résultats ouvrent la voie a une utilisation élargie des géopolymeéres dans les applications
de construction, tout en nécessitant des études supplémentaires pour optimiser leur com-
portement dans des environnements particulierement agressifs.

La deuxiéme partie de ce travail analyse le comportement de fissuration des tirants en béton
armé géopolymeére en comparaison avec ceux fabriqués en béton traditionnel a base de ciment
Portland. Deux diameétres de barres d'acier 12 mm et 14 mm ont été testés. Les principaux
résultats obtenus peuvent étre résumés comme sulit :



L'augmentation de la surface de la barre d'acier influence la contrainte dans l'acier et la
déformation au moment de l'apparition des fissures apparition. Lorsque la surface de la
barre augmente, la contrainte dans l'acier a l'apparition des fissures et la déformation
associée augmentent également.

L'ouverture moyenne des fissures diminue avec l'augmentation du pourcentage d'arma-
ture, ou en d'autres termes, avec l'augmentation du diaméetre des barres d'acier.

Les schémas et les distributions de fissures observés pour les tirants en béton géopoly-
mere sont quasi identiques a ceux des tirants en béton ordinaire, avec un nombre total
de fissures de traction comparable.

Le béton géopolymere présente une matrice cimentaire adhérente a l'acier, comparable
a celle du béton ordinaire, ce qui améliore I'adhérence entre les deux matériaux.

En résumé, les tirants en béton géopolymeére armé montrent une excellente liaison entre
I'acier et le béton, favorisée par la structure chimique de la pate de liant géopolymere,
qui crée une matrice dense et cohésive. Cela assure une meilleure répartition des con-
traintes et limitant en conséquence I'élargissement des fissures. Cette bonne liaison entre
I’armature et la matrice géopolymere entraine une propagation uniforme des fissures le
long du tirant.

Cette étude se limite a certains aspects specifiques du probléeme complexe de la fissura-
tion des structures en béton. Plusieurs questions pertinentes n'ont pas été abordées dans
cette these, notamment l'influence des effets différés du retrait et du fluage sur l'ouver-
ture des fissures et leur évolution sous charge ou déformation imposeée a long terme. En
outre, la fissuration des structures de grande épaisseur avec différents diametres d'arma-
ture n'a pas été explorée dans ce travail.
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