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ABSTRACT Les géopolymeres constituent 1'une des alternatives au béton hydraulique a base de
ciment Portland connu pour son aspect polluant. La présente étude a pour objectif d’étudier la
faisabilité d’un béton géopolymere a base d’argile calcinée a température ambiante en 1’activant
par une solution de NaOH a 12 mol/l. Pour ce faire, une partie de 'argile calcinée a été remplacée
par des composés riches en CaO notamment le carbure de calcium résiduel (CCR), une chaux
commerciale éteinte (LME) et une chaux commerciale vive (LMA) aux taux massiques de 0 a
25%. Les aspects étudiés sont les propriétés a I'état frais (ouvrabilité et temps de prise), la masse
volumique et la résistance en compression a 7 et 14 jours. Les résultats indiquent que le temps de
prise augmente avec I'ajout du CCR. Comparé a ce dernier, I’ajout de la chaux industrielle (LME
ou LMA) tend a diminuer le temps de prise. Par ailleurs, 'ouvrabilité du béton diminue avec
I'ajout du CCR alors que l'ajout de la chaux industrielle n’a pas d’effet significatif sur
I'ouvrabilité du béton géopolymere qu’elle soit sous forme vive (LMA) ou éteinte (LME). Les
masses volumiques des bétons restent légerement inférieures a ceux des bétons ordinaires. En ce
qui concerne les résistances a la compression, il en ressort que les taux optimaux de substitution
de l'argile calcinée sont de 15% pour le CCR et le LME et 5% pour le LMA. Les résistances
augmentent avec I’age pour toutes les formulations.

Mots clés : Béton géopolymere, chaux industrielle, carbure de calcium résiduel, cure ambiante,
argile calcinée.

I. INTRODUCTION

Le béton a base du ciment Portland ordinaire s’est imposé depuis plus de deux siecles comme le
matériau de construction par excellence et le plus utilisé. Plus un pays se développe, plus sa
demande en béton augmente pour la construction des infrastructures et ouvrages tels que les
ponts, les barrages, les batiments et autres Farooq et al., (2021). Cependant, ce matériau est réputé
non seulement pour son empreinte carbone assez élevé mais aussi pour la forte demande en
énergie requise pour sa production. En effet, la production du ciment nécessite des températures
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allant autour de 1450°C et émet prés de 8% de la quantité totale de CO: issus des activités
humaines Andrew (2018).

Les géopolymeres constituent 'une des alternatives au béton hydraulique compte tenu de
leur faible impact environnemental Habert et al. (2011). Les bétons géopolymere sont fabriqués a
partir des matieres riches en Al:0s et SiO: amorphes (précurseurs) en combinaison avec un
activateur alcalin. Les précurseurs les plus utilisés sont entre autres les cendres volantes, les
laitiers de hauts fourneaux, et les argiles calcinés. La plupart des études se focalisent sur les deux
premiers précurseurs qui sont plus abondants dans les pays développés car ce sont des sous-
produits industriels (Nedeljkovi¢, Ghiassi and Ye, 2021). L’argile calcinée représente par contre le
précurseur le plus accessible dans les pays au sud du Sahara. La demande en eau des précurseurs
conduit couramment a I'emploi d’additifs comme les superplastifiants afin d’obtenir I'ouvrabilité
requise tout en réduisant le ratio eau/liant (E/L) Ramujee et al. (2017); Kumar ef al. (2018);
Zannerni, et al. (2020). Il est également tres courant que ces additifs soient couplés aux silicates de
sodium pour atteindre de bonnes performances mécaniques Li et al. (2021) ; Refaie, ef al. (2020);
Pouhet et al. (2016). Ces différents ajouts peuvent constituer des facteurs augmentant de cofit
global des bétons obtenus ; les rendant ainsi moins compétitif vis-a-vis du béton hydraulique déja
bien maitrisé dans les pays en développement. Il a également été démontré dans les études
antérieures que le béton géopolymere atteint de meilleures performances lorsque les températures
de cure sont autour de 60°C Ibrahim ef al., (2019) limitant ainsi les applications ot le coulage du
béton a lieu in-situ (cas le plus courant dans les pays en développement). Afin d’aboutir a des
bétons géopolymeres assez résistants a température ambiante, certains chercheurs ont fait usage
d’ajouts minéral (substituant) riche en CaO comme le ciment portland, la chaux ou des ciments
alumineux. De ces études, il est difficile d’en déduire le meilleur substituant tant les précurseurs

utilisés ne sont pas les mémes, mais aussi les formulations utilisées sont différentes.

La présente étude se propose d’étudier une formulation simplifiée d’un béton géopolymere a
base de I’argile calcinée a température ambiante. Pour ce faire, I’argile calcinée a été substituée par
des composés riches en CaO notamment une chaux commerciale éteinte (LME), une chaux
commerciale vive (LMA), et un déchet industriel a savoir le résidu de carbure de calcium (CCR).
Les aspects qui seront évalués sont les propriétés a I'état frais (ouvrabilité, temps de prise) et les
propriétés a I'état durci (la densité apparente, la résistance mécanique a 7 et 14 jours).

II. MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

A. Matériaux

Le précurseur a été produit par calcination d’une terre argileuse riche en kaolin prélevée dans une
carriére située a la périphérie de la ville de Ouagadougou au Burkina Faso aux coordonnées
12°22'44.9"N 1°24'38.1"W. 1l a déja fait 1'objet d’une précédente étude sur 1'élaboration d'un liant
géopolymere pour la stabilisation de brique en terre comprimées (Sore et al., 2016). L’analyse
thermogravimétrique (ATG) révele que le taux de kaolinite contenu dans l’argile est de ’ordre de
67% (FIGURE 1). Le passage du kaolin, phase cristalline peu réactive, au métakaolin, phase
amorphe et réactive, s’est fait par traitement thermique a 700°C dans un four a moufle a une
vitesse de 10 °C/min sur la poudre de kaolin préalablement tamisé a 80um. L’argile calcinée est
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essentiellement composée de SiO: et de AlOs a hauteur de 96%Erreur! Source du renvoi

introuvable. (TABLEAU 1). Sa composition chimique a été déterminée par Spectrométrie

d'émission optique avec plasma a couplage inductif (ICP-OES) a l'aide de I'équipement optima
TM 7000 DV ICP-OES (PerkinElmer) equipé d'un capteur CCD. Le CCR est majoritairement
composé de CaO. Sa composition chimique a été déterminée par la technique de fluorescence aux

rayons X (XRF) a l'aide de I'équipement ARL Perform'X Sequential XRF (Nshimiyimana et al.,

2019).

La solution alcaline est de I'hydroxyde de Sodium de concentration 12M. Elle est obtenue par

dissolution de cristaux de NaOH de degré de pureté 99% dans de I'eau distillée 24h avant son

utilisation. Le sable utilisé est un sable local, de granulométrie 0/5 et de module de finesse 2,28. Le
gravier utilisé a été tamisé afin d’obtenir des granulats de diametre 5/10 (FIGURE 2). Le TABLEAU 2
présente les caractéristiques des granulats.

TABLEAU 1. Composition chimique de I’argile calcinée et du CCR

Oxyd
(;;’;vte)s SiO: | ALOs | CaO | Fe:05 | K20 | Na:O | MgO | MnOs | TiO: | P:0s | LOI | Total
(o]
Argile |57,85| 383 | 005 | 23 | 02 | 011 | 009 | 001 | 009 | 002 | 1,01 | 100,0
CCR 47 | 1,7 | 63| 07 | 01 | 0o | 03 | o 0 | 0 | 262 | 100,0

La perte au feu de 26% du CCR est dii a la déshydratation de la portlandite (entre 425 et 550°C) et
a la décomposition du calcite (entre 675 et 875°C).

TABLEAU 2. Caractéristiques des granulats

Propriété

Sable

Gravier

Coefficient d"uniformité (CU)

CU=1,2

D60 = 0,602 ; D10 = 0,209

D60 =7,673 ; D10 =5,188

CU=15

Masse volumique apparente (g/cm?)

1,55

1,47
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FIGURE 2. Courbe granulométrique des granulats

B. Méthodes expérimentales

La composition du béton géopolymere est présenté au Tableau 3. Une formulation similaire a été
utilisée par Pouhet et al. (2016) et (Cao et al., 2018). La formulation de base est un béton
géopolymere dont le précurseur est uniquement composé de poudre de métakaolin (argile
calcinée) activé avec du NaOH ; du sable et du gravier et est notée 100%MK. Par la suite, une
partie du métakaolin est substituée par un composé riche en CaO réactif a savoir le carbure de
calcium résiduel (CCR), une chaux commerciale éteinte (LME) ou une chaux commerciale vive
(LMA). Les taux (en masse) de substitution varient de 5 a 25%, 5 a 20% et 5 a 15% respectivement
pour le CCR, le LME et le LMA.

La premiere étape de la formulation des bétons consiste a mélanger ensemble les granulats
(gravier + sable) ainsi que le précurseur (MK+X). Apres homogénéisation du mélange, la solution
d’hydroxyde de sodium est ajoutée progressivement pendant que le malaxage se poursuit dans le
malaxeur électrique. Le temps de malaxage est de cinq minutes suivies de la détermination de la
consistance des différentes formulations.
TABLEAU 1. Composition des bétons
Matériaux (kg/m?) | 10006MK | 5%X | 10%X | 15%X | 20%X | 25%X |

4
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Métakaolin (MK) 350 333 315 298 280 263

X € {CCR; LME ; LMA} 0 18 35 53 70 88
Cristaux NaOH 126 126 126 126 126 126
Eau 229 229 229 229 229 229

Sable 723 723 723 723 723 723

Graviers 958 958 958 958 958 958

La consistance du béton a été déterminée par la mesure de 1’affaissement au mini-cone d’Abram’s
conformément a la norme frangaise NF EN 12350-2 Avril 2012. Les essais de mesure de la
résistance en compression sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de 50mmx100mm
conformément a la norme NF EN 12390-1 juillet 2021. La mise en place dans les moules a lieu par
vibration sur une table a choc en deux couches de 60 coups chacune. Le démoulage des bétons se
fait 24h apres la prise. Le temps de prise considéré correspond au temps de fin de prise observé
sur l'appareil de VICAT. Les éprouvettes sont ensuite conservées au laboratoire et recouvertes
d’une bache pour limiter les déperditions d’eau jusqu'a la date de maturation souhaitée. La
température moyenne et l'humidité relative moyenne sous la bache d’entreposage sont
respectivement de 34°C et 50% représentant 1’ambiance hygrothermique de la ville de
Ouagadougou. La détermination du temps de prise s’effectue sur les pates du liant par I'appareil
de VICAT dans les mémes conditions de température et d’humidité.

III. Résultats et discussions
A. Temps de prise

La FIGURE 3 présente les résultats de prise a l'aiguille de VICAT. Il en résulte que la pate témoin
(100%MK) commence a faire prise au bout de 545 minutes. Pour cette pate, la prise finit au bout
de 745 minutes soit un peu plus de 12 heures. Lorsqu’on substitue 15% de la masse de métakaolin
par le LME, le début de prise est réduit de 285 minutes (52%) tandis que le temps de fin de prise
est réduit de 325 minutes (44%). On observe globalement une réduction des temps de prise
lorsque le taux de substitution par le LME augmente. Le LMA a un effet similaire sur le temps de
prise : plus le taux de substitution de l'argile calciné augmente, plus les temps de prise sont
réduits. Ainsi, en substituant 15% de la masse de métakaolin par la chaux vive, le temps de prise
initial est réduit de 400 minutes (-73%) alors que le temps de prise final est réduit de 530 minutes
(-71%). L’apport d'un matériau riche en CaO dans une pate géopolymere est connu pour son role
accélérateur de prise. Askarian et al., (2018) ont montré qu’en augmentant la quantité de ciment
portland dans la pate géopolymere, le temps de prise pouvait passer de plus de 24h a moins
d’une heure. En effet, ’addition de composé riche en calcium favorise une dissolution plus rapide
de l’aluminosilicate dans un milieu alcalin. Par conséquent, la géopolymérisation est accélérée.
Dans le cas de figure ou la prise a lieu trop rapidement, I'auteur a démontré que l'utilisation de
'acide citrique permettrait d’augmenter le temps de prise. La substitution du métakaolin par le
CCR a un effet contraire sur les temps de prise des pates de géopolymere. En substituant 15% de
la masse de métakaolin par le CCR, le temps de début de prise passe de 545 minutes a 1821
minutes (+234%) ; tandis que le temps de fin prise passe de 745 minutes a 2110 minutes (+184%).
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FIGURE 3. Temps de prise des pates

B. Ouwvrabilité

La FIGURE 4 présente les résultats des essais de mesure de 1’affaissement du béton. Il en découle
que la substitution du métakaolin par la chaux commerciale (LME et LMA) a peu d’effet sur
I'ouvrabilité du béton. Cependant le CCR a un impact notable sur l'ouvrabilité du béton : en
substituant 15% de la masse de métakaolin par le CCR, la consistance du béton passe de 55 a
26 mm (-52%). Des résultats similaires sur l’effet de la substitution du métakaolin par le CCR ont
été observés dans d’autres études ou il en ressort que I'apport de composé riche en CaO dans les
géopolymeres tend généralement a réduire leur ouvrabilité Nath et al. (2012)(Askarian et al.,
2018).
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FIGURE 4. Ouvrabilité des bétons

C. Masse volumique apparente des échantillons de béton géoplymere
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FIGURE 6. Masse volumique apparente : LMA

La masse volumique reste sensiblement constante avec le temps. Les pertes de masse entre le 7¢ et
14¢ jours se situent entre 1 et 2% pour toutes les formulations. Cette baisse serait due au départ
d’eau de la matrice des bétons. Les masses volumiques observées sont relativement moins élevées
que ceux du béton ordinaire a base de ciment portland. Joshi et al. (2012) ont obtenu des résultats
similaires.
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FIGURE 7. Masse volumique apparente : CCR
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D. Résistance en compression
Les Figures 8, 9 et 10 présentent les résistances en compression a 7 et 14 jours des bétons
géopolymeres. Le béton de référence 100%MK atteint sa résistance maximale autour du 14¢ jours.
Au-dela du 14¢ jour, une légere baisse de la résistance a été observée. Un résultat similaire a été
obtenu par Ibrahim et al. (2019). A 7 jours, a partir de 15%, la substitution massique du
métakaolin par le LME (FIGURE 8) permet d’augmenter la résistance en compression du béton. La
substitution de 20%LME a engendré une augmentation de 32% sur la résistance du béton de
référence. Un remplacement de l'argile calcinée a hauteur de 5% entraine une baisse de la
résistance de 23% par rapport au béton de référence. Au 14¢ jour, a I'exception de 10LME, tous
les bétons contenant du LME atteignent des résistances supérieures a celle du béton témoin. La
résistance maximale obtenue au 14¢ jour est de 18MPa correspondant a une augmentation de 24%
par rapport au béton de référence du méme age.
Lorsqu’elle utilisée sous sa forme vive LMA (FIGURE 9), la chaux commerciale permet d’atteindre
des résistances supérieures a celle du béton de référence des le 7¢ jours. A 7 jours d’age, la
substitution de 10% LMA entraine une augmentation de 52% sur la résistance du béton de
référence. Au 14¢ jours, 5%LMA et 10%LMA atteignent pratiquement les mémes résistances de 22
MPa correspondant a une augmentation de 52% sur la résistance du béton de référence a la méme
date. Par ailleurs, la substitution de 15%LMA ne montre pas d’amélioration significative par
rapport au béton de référence a partir du 14e jour. Ceci pourrait indiquer que le taux optimal de
remplacement de l’argile calciné par la chaux vive se situerait entre 5 et 10%. Comparé au LME, la
chaleur d’hydratation du LMA servirait donc a accélérer la géopolymeérisation.
Lorsque le métakaolin est substitué par le CCR (FIGURE 10), les résultats a 7 jours montrent que
les échantillons contenant du CCR ont des résistances plus faibles que le béton de référence
100%MK. Ces résultats sont en concordance avec les observations faites sur le temps de prise a la
FIGURE 3. Un temps de prise plus long (+24h dans certains cas) traduirait une réactivité lente a
jeune age et donc des résistances plus faibles. On note également une augmentation progressive
de la résistance avec le temps pour tous les échantillons contenant du CCR a l'opposé de la
référence 100%MK dont les résistances ne croient plus au-dela du 14e jour. Au-dela de 15% de
substitution, les résistances restent inférieures a celle du béton de référence du méme age.
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FIGURE 8. Résistance en compression : LME
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FIGURE 9. Résistance en compression : LMA

De précédentes recherches ont également montré qu’a partir d'un seuil de substitution de
précurseur de géopolymere par un matériau riche en CaQO, les résistances mécaniques connaissent
une baisse dues soit a des phénomenes de dessiccation excessifs ou a une inhibition de la réaction
de géopolymérisation Chen et al. (2021). Cong et al. (2021) ont par ailleurs montré que pour ce qui
concerne la résistance mécanique, le taux de substitution optimal du CCR et d’une chaux éteinte
se situe autour de 12%.

100% MK m 5% CCR m10% CCR = 15% CCR = 20% CCR = 25% CCR

20
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FIGURE 10. Résistance en compression : CCR

IV. Conclusion et perspectives

Cette étude avait pour objectif d’étudier la faisabilité d'un béton géopolymere a température
ambiante a base d’argile calciné en utilisant un seul activateur a savoir le NaOH a 12mol/l. A cet
effet I'argile calcinée a été remplacée en partie par une chaux commerciale sous forme éteinte
(LME) et sous forme vive (LMA) ainsi que par un sous-produit industriel a savoir le CCR. Les
résultats ont montré que lorsque 'argile calciné est remplacée par le LME ou le LMA, les temps
de prises sont réduits, I'ouvrabilité reste presque inchangée et la résistance en compression est
améliorée. La chaux vive a néanmoins permis d’atteindre des résistances relativement supérieures
a ceux de la chaux éteinte ; laissant présager un effet bénéfique de sa chaleur d’hydratation dans
le processus de géopolymérisation lorsque le taux de remplacement ne dépasse pas 10%.
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L’analyse microstructurale permettrait d’élucider les réactions qui pourraient entrainer ces
différentes observations. Par ailleurs, le remplacement de ’argile calcinée par le CCR a engendré
une augmentation des temps de prise, une baisse de I’ouvrabilité ainsi que des résistances a jeune
age plus faibles que le béton de référence. Une augmentation progressive de la résistance
s'observe au 14¢ jour. Les résultats a long terme (28 et 90 jours) couplés aux essais de
caractérisation microstructurales permettront une meilleure analyse des résultats obtenus.
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