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INTRODUCTION GENERALE

Le béon est parmi I’un des maté&iaux le plus utilisé dans le monde depuis 1’antiquité
dans tous les domaines de la construction et du b&iment, du génie civil et dans la ré&lisation des
travaux publics gr&e aces performances meeaniques. Les ingénieurs concepteurs, speeialistes
ou non des maté&iaux, trouveront les ééments nécecaires pour les guider dans les choix des
maté&iaux, de méne que les informations indispensables au suivi.

Les gémpolyméres sont souvent utilisé en remplacement des systémes abase de ciment
car il consomme beaucoup d’énergie et tres dangereux pour I’environnement du au dégagement
de gaz carbonique dans I’atmosphére mais aussi de minimiser leur cout de fabrication et par contre
ils sont des maté&iaux de construction inorganiques abase de matiees premiéres et de deehets
disponibles localement. Les matiées premiéres alternatives que sont les scories et les cendres de
balle de riz, bien que les sources d'aluminate et de silicate de haute qualitésoient des dé&shets qui
sont également disponibles localement.

Tous les maté&iaux sont sensibles aux attaques chimiques volontaires ou
environnementales et sont donc soumis au vieillissement ou &la corrosion selon des mé&anismes
spe&ifiques. Il est donc important de connaitre leur résistance au vieillissement ou &la corrosion,
les moyens d’analyse et de diagnostic de leur dommage, ainsi que les mesures aprendre pour
prévenir ou lutter contre ses ph&omenes. C’est pourquoi nous avons choisi le sujet du mémoire
<BETON GEOPOLYMERE QUI RESISTE AUX AGRESSIONS CHIMIQUES »

Pour entrer en profondeur, notre mémoire se présente en trois (3) parties :

» La premiée partie concerne 1’étude bibliographique sur la notion du béton, des
géné&alités sur : les gépolyméres, la balle de riz, le kaolin, la chaux, la soude et les
maté&iaux anti-acides.

» La deuxiéme partie consacrée a 1’étude expérimentale : approvisionnement et
identification en matiée premiére, daboration et fabrication des érouvettes et les
essais physiques, mé&aniques et chimiques.

» Latroisiéne et derniee partie concentrant sur les réultats et discussion, approche

&onomique et environnementale et enfin les mesures de sé&urité
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CHAPITRE 1 NOTION SUR LE BETON

1.1 Ddinition [1]

Le béon est un maté&iau miné&al obtenu en mé&angeant un liant, de I'eau et des granulats. Il
a un comportement &olutif : il est d'abord fluide ce qui lui permet de prendre toutes les formes
possibles, puis progressivement il devient dur et trés résistant
Si le type de liant utilisén'est pas un ciment, on parle alors, soit de liant compos€&binaire, ternaire

ou quaternaire.

1.2 Les compositions du béon [2]

Nous avons indiquéque le béon s'obtient en méangeant de liant, des granulats, de I'eau et
d'adjuvant. Chaque constituant joue un tres grand rde dans la fabrication du béon et ses
caracteéistiques influent sur les propriéés et la destination du maté&iau.

Le béon est constituéde :
» Pates pur (liants, eau, air) ;
» Granulats (sable et gravillon) ;
»  Produits additions éventuelles (adjuvants)
1.2.1 Ciment [3]
1.2.1.1 Déinition
Les ciments sont produits en portant &aune tempéature de 1400-1450C un médange de
calcaire et d’argile. On obtient alors des nodules durs appelés clinker. Et pour 1’obtention du ciment
Portland, on broie tres finement le clinker qui est additionnéde gypse.
Le ciment, la norme NF EN 197-1 en donne une définition :
«Le ciment est un liant hydraulique, c¢’est-a&dire un mat&iau min&al finement moulu qui,
gaché avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions et de processus

d’hydratation et qui, apres durcissement conserve résistance et sa stabilité, méme sous 1’eau. »

1.2.1.2 Notation des cimentiers [4]

L’utilisation de ces certaines formules abrégées et ces appellations courantes ci-dessous
permettent de faciliter I’étude du ciment.

Voici la notation de la chimie des ciments :



Tableau 1 : Notation chimique du ciment [4]

Formules et abréviations usuelles

Formule complé&e Formule Appellation
agregee courante
Eau H20 H Eau
CaO C Chaux
Si0o; S Silice
Al203 A Alumine
Constituants i
chimiques Fe203 F Oxyde ferrique
Nax0 .0 N,K Alcalis
MgO M Magnésie
CaSO0q Cs Sulfate calcium
(anhydrite)
CaSO0s, 2H0 CsH> Sulfate de calcium
(gypse)
Constituants 3Ca0. Al203 CsA Aluminate de
hydrauliques tricalcique
4Ca0.3H20.Fe203 C3AF Aluminoferrite
tetracalcique
3Ca0.SiO3 C.AF Silicate tricalcique
2Ca0.SiO3 CsS Silicate bicalcique
3Ca0.2Si03.3H20 CsS2 Hs Silicate de calcium
hydraté
(tobermorite)
C?}gj:;‘::ts 4Ca0. Al,03.13H0 C4 AH13 Aluminate de
3Ca0. Al>03.6H20 Cs3A Hs calcium hydratée
3Ca0. Al203.3CaS04 C3ACS3 Sulfoaluminate de
31H20 calcium hydraté
(attringite)
Ca(OH)2 CH Chaux hydraté




1.2.1.3 Matieres premieres pour la fabrication du ciment [5]

Pour la fabrication du ciment, les matiées premiees essentielles sont la roche calcaire et
I’argile. Elles sont broyées et éventuellement additionnées de produits secondaires. Aprés on
obtient le mélange appelé « le cru » qui est composé d’environ 80% de calcaire et d’environ 20%
d’argile. La cuisson de cette matiére crue a 1450 °C permet d’obtenir ce qu’on appelle le clinker
qui est un constituant principal des ciments. Les constituants les plus utiles du ciment sont :

» Les calcaires,

» Le laitier granuléde haut fourneau,
» Les cendres volantes,

»  Les schistes calcinés,

» Les fumess de silice, et les fillers.

1.2.1.4 Processus de fabrication du ciment

) broyage
Calcaire
‘ 0.2 pm ‘!\‘ Nsm et
homogénéisation
CALCAIRE B0% . Stockage de cru
ARGILE 20%
Argile broyage _,l'
0,2 pm l
) -
Ajouts minéraux CLINKER
éventuels:
Laitiers,Cendres Ajout de GYPSE
volantes, Fillers, l N
Pouzzolanes..... / SR
CIMENT

Figure 1 : Processus de fabrication du ciment



1.2.1.5 Les diffé&ents types de ciment [6]

Les ciments de la norme NF EN197-1 sont définis comme ciments courants. lls sont
composes de clinker et des constituants secondaires, et on les classe en fonction de leur
composition, en cing types principaux selon le tableau 2. Ils sont noté&s CEM et numé&oté& de 1 a

5 en chiffres romain.

Tableau 2 : Les diffé@ents types de ciments de la norme NF EN 197-1 [6]

Types Notation Composition(en pourcentage en masse) (1)
déomination Symbole (2)| clinker ,or'lstl.tuants Constltuz_;mts
principaux secondaires
CEMI|Ciment Portland CEMI 95-100 0 0-5
CEMII Ciment Portland au |CEMII/A-S 80-94 6-20 0-5
laitier CEMII/B-S 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland a la
Fumé de silice (3) CEMII/A-D  |90-94 6-10 0-5
CEMII/A-P  |80-94 6-20 0-5
Ciment Portland ala |CEMII/B-P 65-79 21-35 0-5
Pouzzolane CEMII/A-Q  |80-94 6-20 0-5
CEMII/B-Q |65-79 21-35 0-5
CEMII/A-V  |80-94 6-20 0-5
Ciment Portland aux [CEMII/B-V  |65-79 21-35 0-5
Cendres volantes |CEMII/A-W  |80-94 6-20 0-5
CEMII/B-W |65-79 21-35 0-5
Ciment Portland au [CEMII/A-T  |80-94 6-20 0-5
Schiste calciné |CEMII/B-T  |65-79 21-35 0-5
CEMII/A-L  |80-94 6-20 0-5
Ciment Portland au |[CEMII/B-L 65-79 21-35 0-5
calcaire CEMII/A-LL |80-94 6-20 0-5
CEMII/B-LL [65-79 21-35 0-5
Ciment Portland|CEMII/A-M  |80-94 6-20 0-5
Composé(4)(5) CEMII/B-M  |65-79 21-35 0-5
CEMIII Ciment de haut CEMIII/A  [35-64 36-65 0-5
Fourneau (6) CEMIII/B |20-34 66-80 0-5
CEMIII/C |5-19 81-95 0-5
CEMIV Ciment CEMIV/A 165-90 11-35 0-5
Pouzzolanique(5)(7) | CEMIV/B |45-64 36-55 0-5
CEMV Ciment composé(s) CEMV/A |40-64 36-60 0-5
CEMV/B |20-39 61-80 0-5




-(1) : les valeurs indiquees se réé&ent ala somme des constituants principaux et
secondaires
-(2) : Signification des lettres :
Les lettres A, B et C indiquent la quantitéde constituants principaux autres que le clinker :
- Alindique que cette quantitéest faible ;
- B lorsque cette quantitéest beaucoup plus grande
- C lorsque cette quantitéest importante
La lettre M sert a signaler qu’on a au moins deux constituants principaux dans la composition du
ciment.
Les caractéres S (laitier de haut fourneau), D (fumé de silice), P (pouzzolane naturelle),
Q (pouzzolane naturel calcing, V (cendre volante siliceuse), W (cendre calcique), T (schiste
calciné, L et LL (calcaire).
-(3) : la proportion de fumé de silice est limité& a10% ;
-(4) : présence de plusieurs constituants principaux de diffé&entes proportions ;
-(5) : les constituants principaux utilisé doivent figurer dans la déignation du ciment,
symbole entre parenthése () ;
-(6) : le laitier de haut fourneau est le seul principal ajout pour ce type de ciment ;
-(7) : les principaux ajouts sont de la fumé de silice, la pouzzolane naturelle et des
cendres volantes.

1.2.1.6 Classe de résistance des ciments [7]

La résistance normale d’un ciment est la résistance mé&anique ala compression mesuré& a
28 jours, exprimé en MPa (1MPa = 1N/mm? = 10 bar), conforme &la norme NF EN 196-1. Selon
cette norme, les ciments sont réartis en trois classes : 32,5-42,5 et 52,5 ; définies par la valeur
minimale de la réistance normale du ciment &28 jours. Ces valeurs sont déerminées sur des
mortiers normaux.

1.2.1.7 Domaine d’utilisation des ciments courants [8]

Les domaines d’utilisation des ciments courants sont représentés dans le tableau suivant :



Tableau 3 : Domaines d’utilisation des ciments courants [8]

Désignation Symbole Domaine d’utilisation

Bé&on arméou bé&on pré&ontraint ;

De&offrage rapide ;
Préabrication ;
Travaux en milieux agressif ;
Ciment portland artificiel CEMI
Travaux ala mer ; travaux en eaux ahaute teneur

en sulfates.

Travaux de magnnerie, bé&ons peu sollicités ;

Travaux de toute nature en b&on arméou en
béon préontraint ;

Ciment portland composé CEMII Travaux massifs ;
Travaux exigeant de haute résistance initiale ;

Travaux en milieux agressifs

Travaux hydraulique, souterrains, fondations ;

Ciment de haut fourneau ou | CEMIII/A Travaux en eaux agressives (eau de mer, eau
au laitier séléniteuses, ...) ;
ouB Ouvrages massifs (barrages, fondations ...)

Construction souterraine et sous-marine-en
CEMIV /A
Ciment Pouzzolanique Béon ;
ouB
Etanchéité et résistance 1’eau

Travaux importants en bé&on armé;,
CEM V/ A
Ciment composé Travaux en milieux agressifs;
ouB Travaux en grande masse




1.2.2 Granulats

1.2.2.1 Ddinition [8]

Par déinition, un granulat est un ensemble de grains miné&aux appelé& fines, sables,
gravillons ou cailloux, suivant leur dimension comprise entre 0 et 125 mm, et qui est destiné
notamment &la confection des mortiers, des béons, des couches de fondation et de base, de liaison
et de roulement des chaussées, des assises et ballasts de voies ferreées, des remblais. Il est constitués
de squelette du béon, les granulats repré&entent environ 80 % du poids total du bé&on et
am@éiorent leur réistance meeanique.

1.2.2.2 Rde [9]

Le rde des granulats dans un mé&ange de béon est de permettre de produire un matéiau
ayant une résistance et une durabilit&appropriées avec le moindre cot possible. La maniabilité
(’ouvrabilité) des bétons dépend grandement des caractéristiques des granulats dont les
principales sont:

- lagranulomérie, la texture de surface des granulats et la forme des particules
- larésistance mé&anique (compression, traction et module)

- Ladensitérelative, la masse volumique

- D’absorption, la porosité et la teneur en humidité

- lapré&ence de matiées nuisibles

- larésistance aux cycles de gel et degel

- larésistance a I’abrasion et aux chocs

1.2.2.3 Classification des granulats [10]

Les granulats sont classé& en fonction de leur granularité déerminé par analyse
granulométrique a 1’aide de tamis.
Le granulat est déignépar le couple d/D avec d : dimension infé&ieure du granulat et D :
dimension supé&ieure du granulat.
Il existe cing classes granulaires principales caract&iséss par les dimensions extr&nes d et
D des granulats rencontrées selon la norme NFP18-101 :
* Les fines 0/D avec D < 0,08 mm,
* Les sables 0/D avec D < 6,3 mm,
* Les gravillons d/D avec d >2 mm et D < 31,5 mm,
* Les cailloux d/D avec d > 20 mm et D < 80mm,

*Les graves d/D avec d > 6,3 mm et D < 80 mm,
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1.2.2.4 Les granulats les plus utilisés [11]

Tableau 5 : Les granulats les plus utilisés

Les granulats les plus utilisés

Familles Dimensions Caracté&istiques

Fillers 0/D D< 2 mm avec au moins 85% de passant &
1,25 mm et 70 % de passant &0,065 mm

Sables 0/D d=0 et D<4 mm
Gravillons d/D d>2 mm et D<63 mm

Graves 0/D D>6,3 mm

Ballasts d/D d= 31,5 mm et D=50 ou 63 mm

Les intervalles d/D et 0/D sont appelé&s classes granulaires.
On peut avoir des diffé&entes catégories de granulats selon leurs dimensions.
1.2.3 Lesfillers et les sables
1.2.3.1 Le Filler
a) Ddinition
Les fillers sont des produits sous forme de poudres obtenus par broyage fin de certaines roches
(calcaire, basalte...) naturelles ou non. On les utilise pour ajouts soit dans la confection des bétons,
soit dans la formulation de béons de sable
b) Rdes
La granularitéde ces fillers ressemble acelle du ciment, cela contribue &une augmentation
de certaines proprié&és du mortier ou du béon et permet de ré&luire la permébilité la capillarité
ou la fissure du mortier et les bé&ons
Le cout plus faible aussi rend I’exploitation de ces fillers a la confection des mortiers et des bétons
c) Les caracté&istiques et les propriéés
Les fillers sont des grains miné&aux de dimension infé&ieure &2 mm, et dont 70 % sont
inf&ieurs 20,063 mm. On les utilise comme correcteurs pour 1’emploi des différents bétons
demandant une dureté spe&ifigue comme dans une construction de route, dans des béons
hydrauliques, des bé&ons bitumineux. Ces mé&anges sont donc trés déicats car son dosage doit
étre précis et sa mélangé d’une efficacite€ Pour cela, il faut utiliser des maté&iels speeifiques et il

faut qu’ils soient faits dans des installations.



1.2.3.2 Lesable
a) Ddinition
Les sables sont des substances granuleuses, dont les grains sont tous suffisamment petits

qu’on peut faire passer dans de minuscules trous carré de 5mm (Tamis) et 6,3 mm de diamétre
dans des trous ronds (Passoire)c’est-&dire que la dimension la plus grande (D) est sup€&ieure ou
&ale &5 mm et la dimension la plus petite (d) est sup€ieure ou €gale a2mm. Les graviers ou de
gravillons ont des calibres plus sup€&ieurs

b) Rdes

Le sable a un rde primordial &onomique pour la résistance des mortiers et des bé&ons.
Ajoutéala chaux grasse en quantitéconvenable, le sable augmente méne sa résistance meeanique.
De plus, en assurant I’aération qui facilite la prise, il empéche le gonflement de la chaux. Mélangé
aux ciments, il en ré&luit de fagn notable le retrait lors du séehage et le durcissement.

Utilisé& comme constituants de béons hydrauliques, de bé&ons bitumineux, de graves
routiéres, de remblais ou d'enfouissement de ré&eaux divers. Le dosage du sable aux méanges
(Gravillons, fillers) doit étre précis pour ’efficacité du mélange. Il est donc aussi recommandé de
faire ces mdanges dans des installations speeifiques (centrales abéon, centrales d'enrobés,
centrales de grave).

Il'y a 3 catégories de sables :
- Sables fins dont les diamétres des grains variant de 80um a 316um
- Sables moyens dont les diametres des grains variant de 316um a 1,25mm
- Sables gros dont les diamétres des grains variant de 1,25mm asmm.
c) Les diffé&ents types de sables

Les types de sables se distinguent par la provenance du lieu otion les trouve, ils peuvent &re
donc d’origines naturelles ou artificielles. Mais le plus utilisés est les sables naturels, provenant de
la désagrégation des roches sous 1’action des agents atmosphériques ou de 1’érosion superficielle
ou encore durant leur charriage par les torrents les fleuves ou les courants marins.

On les distinguera suivants son origine
4 Les sables de riviere
Les sables de riviére sont en géné&ale propres et de bonne qualitéqui peuvent &re siliceux ou
calcaires. Le sable siliceux de riviere est constitué par des grains émoussés et luisants, et il est I’'un

de sable le plus utilisé
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4 Les sables de dunes
Les sables de dunes sont des fins et trop uniformes qui font pate avec I’eau qui sont utilisé
pour certains enduits, dans la condition de les mé&anger adu sable plus gros.
+ Les sables de carriere
Les sables de carri¢re contiennent souvent des éléments fins (matiéres organiques ou d’argile)
selon le tamisage et la collecte.
Le tableau ci-dessous donne quelques caracté&istiques de ces diffé&ents sables.

Tableau 4 : Caracté&istiques des sables [12]

Sables de riviere Sables de dune Sables de carriere
10% de grains fins 0 a20% de grains fins 10 a30% de sables fins
30 a60% de grain moyens 60 a80% de grains 20 &30% de sables
Au moins 10% de gros moyens moyens
grains 10 &25% de gros grains 45 &65% de sables gros

1.2.4 Classification [13]

Les sables sont classés en différentes catégories en fonction de I’origine de leur formation :
Les sables déritiques (issus de roches préexistantes) sont dits <«terrigénes > lorsqu’ils sont formés
par alté&ation mé&érique (pluie, neige) ou par &osion de roches grenues (granite, gneiss, etc.) (EX :
silicoclastiques). Dans ce cas, ils sont transportés par les cours d’eau. Ces sables peuvent
&alement provenir des «&uptions explosives >»qui émettent des sables volcaniques (autrement
dit des cendres). Des sables déritiques, dits «reliques > se forment éjalement sur les plateaux
continentaux aux cours des fluctuations climatiques et des variations successives du niveau des
mers. Ces sables se retrouvent alors en contrebas des marges continentales, gr&e au transport
r&alisépar les courants de turbidité Suivant la force du transport, les sables fluviatiles peuvent
atteindre la mer. lls créent alors des deltas et des plages littorales.

Les sables ¢éoliens s’accumulent en bordure des régions cotieres (dune du Pilat dans le
bassin d’Arcachon, par exemple) et dans des zones désertiques (les ergs du Sahara, par exemple)
sous I’effet du vent.

Les sables bioclastiques, appelés aussi sables coquilliers, proviennent quant aeux de la
fragmentation des animaux marins. Les sables coquilliers ou les constructions reeifales sont
enfouis progressivement sous les sé&liments plus ré&ents et entieeement lithifié pour devenir des

roches massives ou des roches calcaires.
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D’autre part, I’accumulation des mati¢res organiques essentiellement végétales et sa
maturation en hydrocarbure et enfin son emprisonnement (par 1’effet tectonique) vont former « le
sable bitumineux > Ce dernier va produire «du pérole > A Bemolanga par exemple renferme
d’importantes quantités de sable consolidé bitumineux. C’est un grand gisement d’hydrocarbure

aMadagascar.

1.2.5 Caracté&istiques

Le sable est une arénite, ¢c’est-adire une roche déritique non consolidee. Le sable repré&ente
un diametre compris entre 0,0625 et 2 mm. Les sables peuvent &re de trés fins atres grossiers.
Nous repréentons dans un tableau ci- dessous les diamétres de chaque type du sable.

Tableau 5 : Caracté&istiques des grains de sable.

Types des sables Diamétre en mm
Sables trés fins 0,0625 &0,125
Sables fins 0,125 a0,25
Sables moyens 0,25 &a0,5
Sables grossiers 05al

Sables tres grossiers 1a2

Source : [13]

En dehors de cette gamme de taille, on parle de lutites (silt, argile), lorsque la taille des
grains est infé&ieure acelle des sables trés fins et de rudites (graviers, galets, blocs), lorsque le
diamére des grains est sup&ieur acelui des sables grossiers.

Le sable artificiel, obtenu par deéeoupage ou broyage meeanique de roches, est
principalement compos€&de grains aux asp&ités marquess.

Le sable se caract&ise &alement par sa capacit€as'&ouler. Plus les grains sont ronds,
plus le sable s'éoule facilement.

On peut &alement diffé&encier le sable par leur mode de transport. Ils sont anguleux quand
le vent les transporte, et ronds quand le sable a é&étransporté par I'eau.

De plus, le sable éolien présente aussi une couleur plus opaque que le sable aquatique, plus
translucide (ponceéplus finement) dGaux multiples impacts que subit le sable a&ien lors de son

dévlacement.
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Le sable peut avoir plusieurs couleurs en fonction de sa nature : rouge ou blanc. Exemple
au cirque rouge présente de sable de couleur différente que les artisans 1’utilisent pour la
fabrication «des bouteilles de sable >»

Le sable noir vient des roches volcaniques (ex: Martinique, Reunion, cap d'Agde). Il y a
méne une plage de sable rouge en Bretagne, dOala pré&ence de nombreux grenats.

Sa duretécorrespond ala duretédu quartz qui est egale a7.

La densitémassique du sable varie, selon sa granulomékrie et sa composition, de 1,7 a

1,9Kg par litre (1850Kg en moyenne par m®).

1.2.6 Propriéé&

Le sable est généralement perméable. Suivant la granulométrie du sable, I’eau s’y infiltre
facilement. Dans les granulations grossiéres, 1’eau circule facilement mais par contre dans le
sable tres fin, I’eau s’écoule difficilement et peut se stocker. C’est ainsi que le sable est devenu un
des ¢léments nécessaires et efficaces a la filtration d’eau. La qualité de I’eau s’améliore
consid&ablement et diminue le nombre des micro-organismes dans 1’eau filtrée.

Le sable suit géné&alement les variations de la tempé&ature. Si la tempé&ature du milieu
augmente, le sable se chauffe et peut atteindre le maximum. Quand il se refroidit, il atteint la
tempé&ature de glace. A Madagascar par exemple, les gens mettent du sable dans leur four pour
augmenter et maintenir la température. Les femmes 1’utilisent pour griller les pistaches dans des

po@&es afrire remplies de grains de sable mé&angés directement aux grains de pistaches rouges.

3.2. Les graviers ou gravillons : [14]

Les graviers sont les @éments passant atravers des trous ronds des passoires de 25 mm de
diameére.
On distingue :

- les petits graviers dont les diamétres des grains variant de 5 mm a10 mm ;

- les graviers moyens dont les diamétres des grains variant de 10 mm a16 mm ;

- les gros graviers dont les diaméres des grains variant de 16 mm &25 mm.

Ils sont utilisé pour couche de base ou enduit spé&eial. lls servent aussi de squelette pour les

bé&ons usuels.
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1.2.7 Eau [15]

L’eau utilisée pour la fabrication des mélanges de béton doit étre de 1’eau potable
déourvue de toutes impureté&s et odeurs. La présence d’éléments nuisibles peut nuire aux
propriéés du béon:

- Sucre retarde la prise du bé&on
- Acide ré&luit les résistances et corrode les armatures

- Les chlorures et les sulfates font déyrader le béon

L’eau de gachage est conforme a la norme NF EN 1008. On n’a pas eu ’occasion de
possé&ter cette norme donc par défaut, on a pris la norme NFP 18 303 qui ré&git les exigences
requises pour les eaux de gahage de béon.

Toutes les eaux potables conviendront, pourtant elle doit satisfaire aux exigences suivantes :

Tableau 6 : Caractéristiques de 1’eau exigées selon la norme NFP 18 303 [16]

Constituants Limites en pourcentage de
I’eau (en masse)
Insoluble <0,2
Mati&res dissoutes <0,2
Carbonates+ bicarbonates <0,1
alcalins <0,1
Sulfates en SO; <0,01
Sulfitesen S <0, 01
Sucres <0, 01
Phosphates en P,0s <0,05
Nitrates en NO; <0, 01
Zinc >4
Aciditéen pH pas de coloration brun&re
Aciditéhumique

Quand I’'une quelconque des limites indiquées dans le tableau est dépassée, I’eau peut
éventuellement €tre utilisée sans réserve qu’elle satisfasse aux prescriptions concernant les essais
de début et de fin de prise et les essais de résistance.

La teneur en chlorure ne doit pas dépasser 500mg/I.

La teneur maximale en ions- soufre est fixee a0,5 %.

La quantit¢ d’eau employée pour le gachage du béton est toujours supérieure a celle
nécessaire pour I’hydratation du ciment. La quantit¢ d’eau de gichage introduite dans la
composition du béton influe, d’une part sur la qualité du béton, et d’autre part sur la facilité¢ de
mise en ceuvre. L’eau entrant dans la composition du béton doit étre pure, sans acide, ni alcali.

L’eau de mer doit &re aéviter dans toute la mesure du possible.
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La normalisation officielle prescrit que les eaux employées pour le g&hage des béons, ne
doivent pas contenir des matiées en suspension, ni &re chargees de sels dissous au-delade
certaines proportions :

Tableau 7 : Impuretés admissibles dans 1’eau de gachage [16]

Qualitédu bé&on Impuretés
En suspension Dissoute
Pour les béons de 29/l 15 g/l
qualités
Autres bé&ons 59/l 30 g/l

1.2.8 Adjuvants [16]

1.2.8.1 D#finition
Les adjuvants sont des produits chimiques <purs »ou des méanges de produits organiques
ou miné&aux qui sont géé&alement incorporé aux bé&ons lors du malaxage ou lors de la mise en

ceuvre. Leur efficacité est liée a I’homogénéité de leur répartition dans la masse du béon.

L’utilisateur peut étre amené a utiliser simultanément plusieurs adjuvants ayant des
fonctions diffé&entes, soit pour obtenir des effets conjoints, soit pour corriger des effets secondaires

non recherchés ou amplifier I’une des fonctions principales.

L’efficacité et les effets secondaires de chaque adjuvant peuvent varier en fonction de son
dosage dans le bé&on et les divers composants de celui-ci, en particulier du ciment.
Pour I’interaction adjuvant-adjuvant, I’employeur doit s’assurer que les adjuvants utilisés sont

compatibles entre eux, et qu’ils sont de méme marque.

1.2.8.2 Fonctions des adjuvants

a) Fonction principale

Chaque adjuvant est définit par une fonction principale et une seule, caracté&isée par la ou
les modifications majeures qu’il apporte aux propriétés des bétons et (ou) mortiers et (ou) coulis,
a I’état frais ou durci. L’efficacité de la fonction principale de chaque adjuvant peut varier en
fonction de son dosage et des maté&iaux utilisés.

b) Fonction secondaire

Un adjuvant peut é&galement préenter accessoirement une ou plusieurs fonctions

secondaires s ‘étendant au mé&ne domaine. Les fonctions secondaires sont &alement caract&isées

par une efficacitéqui est le plus souvent indéendante de celle de la fonction principale.
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c) Effets secondaires
L’emploi d’un adjuvant peut entrainer des conséquences dites effets secondaires qui sans
étre recherchés n’en sont pas moins inévitables.

1.2.8.3 Les différents types d’adjuvants

On distingue :

» Les plastifiants réducteurs d’eau :

De leur role double, ils permettent a la fois d’offrir au béton une consistance humide et la
possibilité de réduire la quantité d’eau, la résistance du béton durci peut ainsi étre notablement
augmentée. lls se caractéisent souvent par un effet secondaire <«etardateur de prise >»marqué
lorsqu’on les utilise a un dosage élevé.

» Superplastifiants hautement réducteurs d’eau :

Leur mode d’action est similaire a celui des plastifiants mais il se produit avec une intensité
bien importante.

» Rétenteurs d’eau :

IIs ont pour fonction principale de ré&luire la tendance au ressuage des béons. Ils sont
utilisés pour améliorer la cohésion des bétons fluides dont le sable manque d’éléments fins ou a
faible dosage en ciment.

» Entraineurs d’air

Les entraineurs d’air permettent une diminution du dosage en eau amaniabilitéeguivalente
mais les résistances mécaniques sont cependant affaiblies et d’autant plus qu’elles sont plus
¢élevées. Ils améliorent aussi la plasticité et I’ouvrabilité du béton.

» Accé@é&ateurs de prise et de durcissement :

Ils augmentent la vitesse d’hydratation du ciment donc permettent sa prise rapide. Ils sont
utilisés souvent pour les bé&onnages par temps froid ou pour les travaux urgents. Les résistances
peuvent &re lég&ement diminués

>  Retardateurs :

Ils agissent chimiquement comme les accéé&ateurs en retardant plus ou moins longtemps

I’hydratation du ciment. Ils prolongent la durée de vie du béton frais.
» Hydrofuges :

Ce sont des adjuvants qui, introduits dans la masse du bé&on, ont pour fonction principale
d’en diminuer 1’absorption capillaire. Ils ne sont vraiment efficaces que si le béton est bien
compact et homogeéne et que toutes les précautions sont prises afin d’éviter la formation des

fissures.

16



1.2.8.4 Utilisations : [17]

Tableau 8 : Utilisations des adjuvants

Adjuvants

Utilisation

Superplastifiants

Nécessité d’une bonne ouvrabilité
Pré&abrication
Bé&ons eéhautes ré&sistances

Plastifiants

Transport pneumatique du bé&on

Béton coulé sous I’eau

Bé&on maigre : blancs, blocs manufacturés
Bé&on routier

Sable manquant de fines

Béon tres ferraillé

Injection (coulis et mortiers)

Accdé&rateurs

Déoffrage rapide

Temps froid — préfabrication

Travaux d’étanchement, cachetage,
travaux ala mer

Réparation rapide, pistes d’aérodromes,
routes,

scellements

Retardateurs

Temps chaud

Injection agrande profondeur (&évation
de tempé&ature)

Voile d’étanchéité

Transport de béon sur longue distance
Reprise de bé&onnage — confection de
béon avec

granulats apparents (parements lavés)
Parois mouléss dans le sol

Coulage en contenu

Entraineurs d’air

Route, barrage, ponts — travaux

maritimes

Ouvrages exposés a I’action des eaux

agressives

Bé&ons extrud&s
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1.2.8.5 Les principaux adjuvants

Tableau 9 : Liste des principaux adjuvants [18] [19]

Retardateurs « Sucres et gluconates
« Acides citriques et tartriques
+  Oxyde de zinc, les phosphates alcalins
Accéérateurs De prise :
Alcalis, carbonates et sulfate de soude ou de
potasse

De durcissement :
Chlorure et carbonate

Plastifiant ré&lucteur d’eau

Lignosulfonates

Entraineurs

» Resine vinsol
* Aryl alkyl
sulfonates

Superplastifiant

+ Resine melanine sulfonees
« Naphtalene- sulfonates
«  Vinyl sulfonate

Réenteurs d’eau

Methyl cellulose ( methocel)
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1.2.9 Additifs [20]

1.2.9.1 D#finition
Comme ddinition, un additif est un produit incorporépour modifier certaines propriéés du
béon ou pour lui confé&er des propriéés particuliees.
1.2.9.2 Différents types d’additifs

Il existe plusieurs d’additifs admissibles dans le béton ; parmi eux citons les suivants :

- Correcteurs granulaires :

Les plus couramment utilisé&s sont les fillers calcaires et les cendres volantes. Ils sont utilisés
surtout en raison de leur réle de remplissage afin d’éliminer les vides présents dans les bétons.

- Lesfibres :

Actuellement, il existe deux types de fibres : les fibres synthé&iques (organiques ou
miné&ales) et les fibres méalliques. Les bé&ons de fibres synthéiques se caractéisent par une
meilleure coh&ion liée &la dispersion des fibres dans toute la masse. Les fibres synthé&iques
peuvent constituer un réseau tridimensionnel trés efficace permettant de maTriser les risques de
fissuration par retrait plastique du bé&on. Les fibres mé&alliques (acier, fonte amorphe, inox, fibres
fraiseées, fibres tréfilés...) am@&iorent le comportement post fissuration du béon en le transformant
en un maté&iau ductile gr&e aun effet des coutures des fissures. C’est le cas des ferrociments.

- Lescolorants:

On utilise particulierement des colorants pour des raisons d’esthétique. Pour la plupart,
ce sont des oxydes minéaux.
La teinte finale recherché& dévend essentiellement du dosage et de la nature du colorant

employé

1.3 Proprié&é& du béon [21]

Le bé&on possede deux comportements: I’état frais et I’état durci. Parmi tous les
constituants du béton, 1’eau reste 1I’ingrédient qui peut nuire le plus méme si c’est a grace a I’eau
que le béon peut &re manipulé Ré&luire son dosage permet:

- d’augmenter la résistance en compression et en flexion
- ré&luire la permaébilité
- Réluire la contraction volumique (retrait de sé&hage)

- Moins de risques d’attaques d’agents agressifs extérieurs.
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La réduction d’eau rend par contre le béton moins plastique. Avec 1’incorporation des

adjuvants chimiques, cela devient possible

1.3.1 Caracté&istiques du béon frais

La caractéistique essentielle du béon frais est I'ouvrabilité (maniabilité, qui conditionne
non seulement sa mise en place pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage, mais
&alement ses performances al'é@at durci. Un béon frais doit &re facilement maniable et facile &
mettre en place. Il doit &re aussi homogene et cohé&sif. Pour remplir toutes ses qualités, les
constituants du bé&on doivent &re soigneusement mé&angés. Il existe plusieurs facteurs qui
affectent la maniabilité d’un béon:

= Meéhode et durée de transport

» Quantitéet caractéistiques des composants (liants, granulats)
* Forme, granulomérie et type de granulats

» Le volume d’air

= Le dosage en eau

1.3.2 Caracté&istiques du bé&on durci

Le bé&on est un maté&iau travaillant bien en compression, dont la connaissance de ses
propriéé meeaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement des ouvrages. Assez
souvent, beaucoup de professionnels du béon considéent que la caracté&istique essentielle du
béon durci est sa réistance meéeanique en compression aun &e donné&(28 jours). Sa résistance a
la traction ainsi que celle en flexion sont beaucoup plus faibles que sa résistance ala compression.
De nos jours, il est aussi important de se soucier des autres caracté&istiques telles que la
permébilit& la porositéetc... Pour maximiser les performances du bé&on, on doit lui assurer un

murissement ade€guat.

1.4 Diffé&entes types de bé&on [22]

Il existe une grande varié€de béons permettant de ré&liser. Voici un premier tableau

synth&ique ainsi qu'une liste non exhaustive de diffé&ents bé&ons utilisables.
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Tableau 10 :

Diffé&entes types de bé&on [22]

Type de
. Avantages
bé&on
o Mallé&ble et I&ger
Béton I&ger | . Ré&istant aux chocs
e Ré&ond ades normes de séuritétres strictes
Béon lourd « Dispose de granulats trés lourds
o Fondations renforcéss par l'acier
e Risque de fissuration du bé&on limité
Béonarme&| . Bedon trés adaptéen utilisation avec un coffrage de type manuportable,
méallique, mixte, circulaire, sur-mesure...
o Extré&nement fluide
Béon e Mise en ceuvre sans vibration pour un gain de temps conséguent
autoplagnt « Béon trés adaptéen utilisation avec un coffrage mé&allique
e Renforcement géné&al de la fondation
Béton fibré| . Risque de fissuration du béon limité
Béonpra g ° Gain de temps cons€éjuent
, . e Transfé&éet livrésur chantier
I'emploi
Béon « BEat de compression optimal

pré&ontraint

e Meilleure qualitéde finition des fondations ré&lisées

Béton o Plus ré&istant ala compression

haute- e Plus fluide et moins poreux
performance

Béon o Réluit I'affaissement de la fondation
orojeté o Empé&he le coulage ult&ieur du bé&on
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1.4.1 Lebéon I&er

C’est un bé&on trés malléble et trés I&er. 1l est efficace pour tous les travaux de réovation.
Il résiste aux chocs et remplit trés bien sa mission d’isolant thermique. Le béton I1éger s'emploie

particuliecement pour les murs porteurs et les dalles.
1.4.2 Le béon lourd

Le béon lourd dispose de granulats trés lourds, ce qui permet de répondre ades besoins
tres preeis tels que les ouvrages des centrales nucléires. L'emploi de ce bé&on permet de ne laisser

passer aucune trace de radiation et de réondre ades normes tres strictes de séurité
143 Lebéonarmeé

Le bé&on arméreprend les codes du bé&on pour fondation traditionnelle, mais auquel il est
rajoutéun nouveau maté&iau : ’acier. En posant des armatures de cette matiére, la solidité d’une
fondation en béon est renforcée. En effet, I’acier est un matériau trés résistant aussi bien lorsqu'il

est tractéou compressé

Le principal objectif de ce béton est de compenser les principales faiblesses d’un béton plus

conventionnel, asavoir sa réistance globale, et les risques de fissuration sur le plus long terme.
1.4.4 Le bé&on autoplagant

Le bé&on autoplagnt est un béon extr@nement fluide, facilitant grandement son
utilisation. Avec ce béon, le but est de gagner un temps considéable lors du coulage sur
chantier, car la mise en ceuvre se fait sans vibration, contrairement aux bétons plus
conventionnels.

Pour autant, une fois le bé&on solidifi& sa qualitéreste la méne que sur un bé&on
traditionnel.

Les coffrages b&on méalliques sont adapté& au béon autoplagnt.
1.45 Le béon fibré

Le bé&on fibréa le mé&ne objectif que le bé&on armé: renforcer la soliditégéné&ale de la
fondation réalisée. La fibre a le méme principe actif que 1’armature utilisée sur le béton armée :
elle limite les risques de fissuration du b&on et am@iore sa réistance sur le long terme.

L’avantage de la fibre, c’est également sa grande facilité¢ de mise en ceuvre sur chantier,

assurant un gain de temps certain lors du coulage.
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1.4.6 Le béton prét a ’emploi

Les bétons préts a I’emploi sont des bétons directement congqus par les industriels dans
leurs centrales a béton. Il est ensuite transporté a 1’aide d’un camion toupie et directement
transféré sur les chantiers clients. Une fois sur place, le béton prét a I’emploi est appliqué par le

camion toupie, soit par la pompe abéon, soit par la goulotte.

1.4.7 Le béon pré&ontraint

Le béon pré&ontraint est un bé&on ayant la particularitéde rester dans un éat de
compression optimal. Cet état de compression permet au béton d’étre utilisé dans les meilleures

conditions, ce qui favorise une meilleure finition.

Cet é&at de pression est construit apartir de cébles de pré&ontrainte en acier, intégré&
directement dans le bé&on comme cela est le cas avec les armatures en acier dans le b&on armeé
Sur un chantier, il est possible d’appliquer la précontrainte au béton avant le coulage du béton

(prétension), ou bien apres le coulage lorsque le béon durcit (post-tension).
Il est important de preéeiser que la préeontrainte par post-tension est géné&alement plus
efficace mais aussi plus difficile a mettre en ceuvre que la précontrainte par pré-tension.
1.4.8 Le bé&on de ciment alumineux

Le béton de ciment alumineux, se compose comme son nom I’indique de ciment
alumineux. Ce type de ciment, a base d’aluminate de calcium, apporte différents avantages au
béon : la prise est plus rapide, et la résistance est plus importante sur le long terme et éjalement

vis-avis des fortes chaleurs.
1.49 Le bé&on ahaute performance

Les béons de haute-performance possédent des caract&istiques beaucoup plus
inté&essantes que les bé&ons conventionnels. Ils ont ala fois plus résistants ala compression, et
beaucoup plus fluides. Il s’agit également d’un béton moins poreux, protégeant ainsi plus

efficacement les armatures pré&lablement déosées.
1.4.10 Le béon projeté

I1 s’agit d’un béton qui porte bien son nom, car il est volontairement projeté sur une

surface solide par le biais d’un projecteur d’air comprimé.
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Le but est de limiter I’affaissement et le coulage ultérieur du béton. En termes de

composition, le béon projetédispose de caracté&istiques similaires au béon pour les fondations

plus traditionnelles.

1.5 Principaux avantages et inconveénients [23]
1.5.1 Avantages du béon:

1.5.2

Il est peu coQteux, facile afabriquer et néessite peu d'entretien.

Il &ouse toutes les formes qui lui sont donnés. Des modifications et adaptations du
projet sur le chantier sont faciles aeffectuer.

Il devient solide comme de la pierre. Correctement utilis€ il dure des millénaires. I
résiste bien au feu et aux actions mé&aniques usuelles.

Associéades armatures en acier, il acquiert des propriéé nouvelles qui en font un

maté&iau de construction aux possibilités immenses (bé&on armé& béon pré&ontraint).

Il convient aux constructions monolithiques. Les assemblages sont faciles aré&liser dans
le cas de bé&on coulésur place. Dans la plupart des cas, les dimensions des ouvrages et
éénents d'ouvrage en bé&on sont suffisants pour ne pas poser de probléne déicat de
stabilité

Les ressources nésessaires pour sa fabrication existent dans de nombreux pays en
guantités presque illimitées.

Il exige peu énergie pour sa fabrication.

Inconvénients du bé&on

Les principaux inconvénients du bé&on ont pu &re iminé& gr&ae ason association ades

armatures en acier ou al'utilisation de la préeontrainte. De toutes facons, il reste les quelques

inconvénients suivants:

son poids propre devé(densitéde 2,4 environ qui peut &re ré&luite &1,8 dans le cas

de béons légers de structure et amoins de 1,0 dans le cas de béon I&jers d'isolation)

sa faible isolation thermique (elle peut &re facilement am@iorée en ajoutant une
couche de produit isolant ou en utilisant des bé&ons I&ers sp&iaux).
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CHAPITRE 2 : GENERALITES SUR LES GEOPOLYMERES

2.1 Ddinition [24]

Etymologiquement, le mot géapolymeére vient du mot grec «gé »qui veut dire terre et du
mot polymere. Les gépolymeres sont donc des polymeéres d’origine minérale. Ils font partie de
la famille des aluminosilicates.

Le gé&polymeére est essentiellement un composéchimique miné&al ou un méange
de composé&s constitué de motifs, par exemple silico-oxyde (-Si-O-Si-0-), silico-
aluminate (-Si-O-Al-0-), ferro-silico-aluminate (-Fe-O-Si-O-Al-O-) ou alumino-

phosphate (-Al-O-P-0), cré& par un processus de géopolymé&isation.

2.2 Les Polymeres [25]

Un polymere est une substance géné&alement organique, liquide ou solide atempé&ature
ambiante et qui est constituéde macromoléeules ayant la m&ne nature chimique.

Nous pouvons aussi définir un polymére comme étant un matériau composé d’une
répétition d’unité relativement simple, appelée monomeére ou motif.
Les types de polyméres

Selon leur structure, nous avons les polyméres astructure lin&ire et bi ou tridimensionnelle.

Mais selon leur mode d’obtention, nous avons les polyméres naturels et synthétiques et
selon la réaction d’obtention, nous pouvons citer les polymeéres de polycondensation, de

polyaddition et de polyméisation.

2.3 La Gé&polymérisation [26]

La gémpolymé&isation ou gésynthése est une ré&ction qui integre chimiquement des
miné&aux impliquant naturellement la préence de silicoaluminates. Dans ce genre de réaction,
I’atome de silicium et de 1’aluminium réagissent pour donner des molécules chimiquement et
structurellement comparables a celles des liants des roches naturelles qui permettent d’acquérir les
propriéés idéles des ééments rocheux, asavoir dureté stabilitéchimique et long&rité

En d’autre terme, a la place du pétrole et de la chaine carbonée des polyméres organiques,
des matiéres minérales composées de silicium et de I’aluminium prennent place pour former les

gépolymeres.
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2.4 Les Gempolyméres [27]
2.4.1 Classification

Les géopolymeres peuvent &re classé en deux grands groupes : les gépolymé&es
entieeement inorganiques et les gépolymeres contenant une certaine quantité
d'organique.

Au début de la recherche, les renseignements qui &aient adisposition &aient tres
succincts. Ils provenaient essentiellement de la min&alogie et de la cristallographie des
argiles, notamment de la kaolinite.

Il &ait difficile de pré&lire et de comprendre la ré&ctivitéchimique et le mé&anisme
de gépolymé&isation en se basant sur la repré&entation structurale géomérique sous
forme de té&raédre, pentaédre ou hexa&lre, encore couramment en usage dans de
nombreuses publications. D'oula né&essitéd'introduire une €riture mettant en avant les

groupes réctionnels chimiques, essentiellement basé sur I'analogie avec la chimie des
polysilicones.

2.5 Synthese des géopolymeres [28]
On distingue deux voies de synthése :
- en milieu alcalin (Na*, K*, Li*, Ca%*, Cs?*, etc.), souvent confondu avec la
simple activation alcaline des ciments ;
- en milieu acide avec de l'acide phosphorique et les acides humiques.
La voie alcaline est la plus importante en termes de ré&lisation, d'innovation et
d'applications commerciales.

2.5.1 Avantages

- Dur Comme une roche
- ils ré&istent aux agressions chimiques et al'é&osion du temps
- Les matiees premiées sont principalement des minéraux d'origine géologique c’est-&

dire, il y a abondance de matiere premiére en silice et en alumine.

2.5.2 Inconvéient

Le défaut des gépolymeéres est leur caractére c&amique, c'est-adire leur
manque d'dasticité L'incorporation d'organique vise aamdiorer cette propriéé
mecanique.
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2.5.3 Utilisations et applications

- Il permet la fabrication de mat&iaux employés dans les applications c&amiques

- les composites fibreux de haute technicitépour I'industrie automobile, I'aéonautique et la
défense

- les peintures et colles anti-feu sans solvant organique, en passant par les biomaté&iaux pour
prothéses osseuses

- les nouveaux ciments éologiques sans déjagement de gaz aeffet de serre CO2

- Une nouvelle classe de mat&iaux hybrides amatrice organique et géspolymeé&ique permet
I'am@ioration des proprié&é méaniques et physiques du gépolymeére proprement dit

-A la place de dé&ivés du pérole et de la chae carbonée, on utilise de la matiée miné&ale
composee de silice et d'alumine. Cette géosynthese permet de ré&liser des mat&iaux pouvant
remplacer certains plastiques, mais ils n‘'ont aucun solvant dangereux, ne brdent pas et ne

dégagent pas de gaz ni fumeéss toxiques
2.5.4 Les produits gépolymé&iques

Le domaine de leurs utilisations dépend de leurs propri&és ainsi que des proportions des

matiéres premicres utilisées ou exactement de la proportion de 1’atome de silicium et celui de

I’aluminium.

Nous pouvons citer :

* les ciments géopolymeres ;

* laré&ine géopolymere pour la stabilisation des diffé&ents maté&iaux telles les lat&ites
en vue de la fabrication de brique de terre ;

» les briques abasse tempé&ature appel& en terme gépolyméique brique LTGS ;

* les mat&iaux atres haute résistance au feu ;

» lesarticles de dé&soration tels les statuettes.

Les gépolymeéres sont actuellement développés et appliqués dans 9 principales classes de

mat&iaux :

gépolymeée abase de silicate : le poly (siloxonate), un silicate soluble, dans lequel
Si:Al=1:0;

gépolymere abase de kaolinite / Hydrosodalite : le poly(sialate), dans lequel

Si:Al=1:1 ;

gépolymére abase de méakaolin MK-750 : le poly(sialate-siloxo), dans lequel

Si:Al=2:1;
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gépolymére abase de calcium silico-aluminate, (Ca, K, Na)-sialate, dans lequel

Si:Al=1,20u3;

gépolymere abase de roches : le poly(sialate-multisiloxo), dans lequel 1< Si:Al<5 ;
géopolymeére abase de silices, liaisons sialate et siloxo dans un poly(siloxonate), dans lequel
Si:AlI>5;

gépolymere abase de cendres volantes ;

gépolymere abase de phosphate ;

géopolymeére a base d’organo-miné&al.

Ils comprennent les unité molé&ulaires suivantes (oligoméres et polymeres):

siloxo (-Si-O-Si-O-) et poly(siloxo) ;

sialate (-Si-O-Al-O-) et poly(sialate) ;

sialate-siloxo (-Si-O-Al-O-Si-0-) et poly(sialate-siloxo) ;

sialate-disiloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) et poly(sialate-disiloxo) ;

phosphate (-P-O-P-O-) et poly(phosphate) ;

phospho-siloxo (-P-O-Si-O-P-O-) et poly(phospho-siloxo) ; ¢ phospho-sialate (-P-O-Si-O-
Al-O-P-0-) et poly(phospho-sialate) ;

organo-siloxo [-(R)-Si-O-Si-O-(R)-] et poly-silicone.

Le domaine d’utilisations des produits géopolyméres selon leurs structures est donné selon

le tableau suivant :
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Figure 2: Applications sur les gépolymeres.
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2.6 La Silice [29]

La silice compose notamment les roches magmatiques et les roches mé&amorphiques,
tel le schiste ; le quartz est également tres abondant dans certaines roches sé&limentaires,

comme le gres.
2.6.1 Déinition

La silice est le constituant principal du sable. Sous forme de quartz, elle est formée par la
combinaison de I’atome de silicium (numéros atomique 14, masse atomique 28) et 1’atome
d’oxygeéne (numéros atomique 8, masse atomique 16), sa formule chimique est SiO> (dioxyde de

silicium).
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2.6.2 Formes et structures cristalline

Tout comme d’autres matériaux, la silice a une forme cristalline. En général, elle cristallise
dans un systéne rhomboé&lrique c'est-adire I’atome de silicium est situé au centre d’un téraédre
dont les sommets sont occupés par les atomes d’oxygene. Dans la silice, les tétra¢dres sont tous
liés entre eux par leurs sommets et chaque atome d'oxygene est donc commun adeux téraegres

successifs.

La figure suivante nous montre la forme d’un systéme rhomboédrique

L W —
Figure 3 : La forme d’un systéme rhomboédrique

Dans le systéne rhomboédrique : les longueurs des coté& sont &jaux (a=b=c), les angles

sont définis par a=p/=y/=90< et les &éments de symérie sont repr&entés par A3 3A°2 3M’ C.
2.6.3 Diffé&entes éat de la silice

Elle est Tres répandue dans la nature, dans la plupart des cas, la silice se présente sous deux
éats difféents :

v' Etat naturel ou anhydre SiO2 (dioxyde de silicium).
v’ Etat amorphe ou hydraté sous forme d’opale de formule SiO2 — nH20, n=3 ou 4
2.6.3.1 _Lasilice cristallisee

Sous forme cristallisée, la silice peut encore avoir diffé&entes appellations.

Cesont:

o le quartz: il cristallise dans le systéne hexagonal. Ce type de silice se trouve trés
répandu dans la nature et c’est ’'un des éléments les plus importants de nombreuses roches.
Leur densitéest de 2,5.

Sous I’action de la chaleur, le quartz se transforme en Trydimite et en cristobalite.

o le trydimite : il cristallise dans le systeme orthorhombique. Mais, aplus de 163<C, la

cristallisation se fait dans le systéme hexagonal.
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Le Trydimite a une densitéegale &2,66.

o la cristobalite : ce nom vient du fait que cette varié€a &é¢& identifiée pour la premiée
fois prés de San Cristobal, au Mexique .l cristallise dans le systéme quadratique et
dans le systame cubique pour une tempé&ature sup&ieure 2250 <C.

Comme zone de stabilité& sous pression ordinaire, &2867 <C, le quartz se transforme en trydimite.
Quand la tempé&ature atteint 1470<C, le trydimite se transforme en cristobalite et 21725<C,
celui-ci se transforme en silice fondue.

Ces transformations sont réversibles et ont une grande importance dans la fabrication et dans

I’usage des briques de silice. Comme exemple, le passage d’une espéce a 1’autre se fait avec un

changement de volume qui peut faire &later les briques.

2.6.3.2 Lasilice amorphe

Le verre de silice quelquefois improprement appelé€ verre de quartz a une structure mal
connue.
La silice amorphe a une densitéentre 2,10 &2,20.

2.6.3.3 Lasilice hydratée

La variééla plus pure est appel€opale.

La silice hydraté a une densité&entre 1,9 et 2,3 selon la proportion de I’eau.
2.6.3.4 Le point de fusion

La fusion s’accompagne d’un accroissement de volume important, pres de 20%.

A 1670<C, le trydimite fond avec un faible accroissement de volume : 3%. Tandis que la
température de fusion de la cristobalite s’éleve jusqu’a 1710°C accompagnant d’un
accroissement de volume de 4%. Celle du verre de silice se trouve entre la tempé&ature de
1710<C et 1800<C.

En outre, le verre de silice peut dévitrifier et cristalliser en cristobalite.

2.7 Proprié&

2.7.1 Propriéé thermiques
C’est la silice qui a la plus faible valeur de coefficient de dilatation de tous les corps
connus. Son allongement est de 0,55mm/m pour une variation de tempé&ature entre 20<C et
1000<C.
Elle resiste bien au choc thermique et est de ce fait sup&ieure aux autres réfractaires.
La chaleur massique et la conductivitéthermique de la silice varie de fagn croissante avec la

tempéature (Tableaux 13 et 14, figures 7, 8 et 9).
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Tableau 11 : La chaleur massique de la silice

Tempé&ature (T) Chaleur massique (kcal/kg <C)
100 0,1850
200 0,2006
250 0,2068
400 0,2229
600 0,2385
800 0,2506
1000 0,2584
1200 0,2621
1400 0,2691
1600 0,2777
1700 0,2810

Source : [29]

Chaleur massique

(kcalkg °C)

0.3
0.15

0.1
0.05

5 Température
()
0 500 1000 1500 2000

Figure4 : L’évolution de la chaleur massique de la silice en fonction de latempérature.
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Tableau 12: Conductivitéthermique de la silice [29]

Conductivitéthermique de la silice

Température (°C)

Température (°C)

Fondue Transparente Opaque
T A T Mcal/cms®C) | A(kcal/mh°C) | A A (kcal/m
(T) | (callems<T) | (<) (callems<C) | h ©)
104 0,0041 20 0,0330 1,1900 0,0026 0,9350
214 0,0046 100 0,0035 1,2600 - -
398 0,0060 200 0,0037 1,2250 - -
488 0,0084 300 0,0040 1,4400 - -
691 0,0131 400 0,0044 1,5850 - -
819 0,0185 950 0,0640 2,3100 - -
0- 0,0033 1,1900
100
Source: [29]
Conductivité
s el Conductvité
0.07 (kcal/im h °C)
005
0.03 \ 15 /

Figure 5 : La conductivitéthermique de la silice transparente.
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Figure 6 : La conductivitéthermique de la silice fondue.
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2.7.2 Propriéé& physiques et mé&aniques

La silice constitue un bon isolant dectrique mé@ne aune tempé&ature devee et dans
une atmosphe&e humide.
Densité
La densité se trouve entre 2,07 et 2,10 pour la silice opaque et 2,15 &2,21 pour la silice
transparente.
Dureté
La silice raye les mé&aux (aciers) et les verres.
D’aprés 1’échelle de MOHS, si opaque, elle a une dureté entre 4,9 et 6 et sitransparente,
celle-ci peut atteindre 7.

La ré&sistance ala compression

La résistance a la compression de la silice peut atteindre jusqu’a 250 MPa.
2.7.3 Propriéé chimiques

En général, la silice ne peut pas étre attaquée par les acides excepté I’acide

fluorhydrique et 1’acide phosphorique.

En outre, le cuivre pur et ’argent pur n’ont aucun effet sur la silice. Mais, le nickel la

réluit ala tempéature de 1200 T et elle ne reste pas intacte avec les oxydes méalliques.

2.8 L’Alumine [29]

281 GCeaaialits

L’alumine est I’'un des éléments qui constituent la chimie géopolymeére. La teneur en
alumine influe sur la plasticitéau maté&iau. Une teneur deveée confé&e au mat&iau une plasticité

deve.
2.8.2 Ddinition

L’alumine est obtenue par la combinaison de I’atome d’aluminium avec 1’oxygene, sa
formule chimique est Al,O; et nommé oxyde d’aluminium. Elle est le plus abondant oxyde

méallique de la croGie terrestre apres la silice.
2.8.3 Procédés de fabrication de I’alumine

On donne deux procédés de fabrication de I’alumine : le proc&léDeville et le proc&lé

Bayer.
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2.8.3.1 Le proc&éDeville

Il est basésur I'extraction de I'alumine contenue dans la bauxite par du carbonate de sodium.

La premiee opé&ation consiste acalciner al 200<C un mé&ange de bauxite broyéavec du
carbonate de sodium et un peu de charbon. L'alumine se transforme en aluminate de sodium.
L'oxyde de fer reste inchangéet la silice forme un silicate double. Par addition de soude (NaOH),
il y a dissolution de 1’aluminate de sodium alors que les autres composés restent sous forme solide.

La quantitéde soude utilisé dépend de la quantitéde silice contenue dans le minerai.

Par filtration, on séoare la liqueur d’aluminate de sodium des autres corps. On fait barboter
du dioxyde de carbone gazeux dans la liqueur afin de précipiter de I’alumine hydratée et de
reconstituer du carbonate de sodium. Ce dernier peut &re réitilisé

L’alumine hydratée est ensuite calcinée pour obtenir de I’alumine.

Voici le flowsheet de procé&léDeville

Carbonate - (harbon
de sodium Baux"te cusntit)
- rs

{alcination
4 1000-1200°C

Y
Aluminate de Sodium
Gxyde de fer

Zilicate
Souwde basse -
concentration
LJ
Aluminate de Sodium
en solution
Y
5 : - f
Filtration oxggfigzteer
Dioxyde de Y
carbone oLigueur d'aluminate o carbonate
oas de Sodium de sodium
gaz) :
Y

Alumine hydraté

Figure 7 : Flowsheet de proc&éDeville
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2.8.3.2 Le proc&éBayer

Il est basésur la dissolution de I’alumine provenant de la bauxite par de la soude. Dans la
bauxite, I’alumine est présente sous forme d’hydrate : gibbsite : trihydrate, Al.O;{H.0) : et
boehmite ou diaspore : monohydrate, Al.O; {H:O).

La soude est une base forte qui fournit des ions hydroxyde :
NaOH — Na* + OH".
A chaud, la soude dissout ’alumine alors que les impuretés (oxyde de fer, silice, oxydes divers),

restent insolubles.

Les réctions de dissolution sont les suivantes :
Al:O;(H.0) + 2 OH — 2 AlO;, + 2 H.0O
Al:0:;(H.0): + 2 OH  — 2 AlO; + 4 H.0
Pour @&re efficace, la déomposition demande la pré&ence d’hydrate d’aluminium
fraichement extrait. Une partie de I’hydrate d’alumine produit est réutilisée dans le processus de

production. Les impuretés sont séparées de la liqueur d’alumine par décantation et filtration.

En refroidissant et en diluant la liqueur, la réaction est inversée. Il y a précipitation d’un
hydrate d’alumine.
Le trihydrate d’alumine est calciné afin de produire de I’alumine :
ALOj; - (H,0); "25°  ALO,
La calcination permet donc au trihydrate d'alumine de perdre ses 3 molé&ules d'eau pour

devenir de I'alumine.

Le proc&léBayer dérénera les autres meéhodes de production de l'alumine &partir de la

bauxite. Il est toujours utilis€aujourd'hui.
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On donne ci-apres le flowsheet de proc&léBayer
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calcination

Alumine

ALO

Figure 8 : Flowsheet de proc&€Bayer
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CHAPITRE 3 : GENERALITES SUR LA BALLE DE RIZ

3.1 Dédinition [30]

La balle de riz est un sous-produit d&iveé du deésorticage du riz, op&ation qui permet de
transformer le riz reeolté(ou riz paddy), en riz complet (ou riz cargo). Ce dernier doit subir une
deuxié@me éape de transformation, le blanchiment, qui consiste &&er le p&icarpe pour donner
le riz blanc et un autre coproduit, le son. La balle de riz est constitué par les glumes et glumelles,

bractés modifiées qui enveloppent I'épillet.

3.2 Propriées [30]

3.2.1 Aspect physiques et propri&eés thermiques

La balle de riz est d'une couleur brun-beige, de consistance dure, beaucoup plus résistante
que celle du blé

Ce produit, Iéger et volumineux, dont la densit€oscille entre 132 et 140 kg/m®, est
pratiqguement imputrescible et inattaquable par les insectes.

Sa teneur en @éments nutritifs est faible (3,3 % de proténes et 1,1 % de matiées grasses)
quand la cellulose représente 45 % de la masse.
Le paddy, sur une moyenne, se compose d'environ 72% de riz, de 5 &8% de son, et de 20 a
22% de balle.

En gé&é&al, la densitéde la balle de riz peut varier de 86 a114, Le pouvoir calorifique
sup€&ieur varie entre 14,72 et 18,31 MJ/kg et le pouvoir calorifique infé&ieur entre 13,24 et 16,20
MJ/kg.

glumelies

(b]

Figure 6: balle de riz en vrac
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3.2.2 Propriéé chimiques [31]

Peu de travaux existent sur la composition chimique exacte de la balle de riz, qui est

principalement constitué& de polysaccharides. Certains

rapportent cependant

I'analyse

éénentaire de cette derniére, ainsi que la nature des éénents miné&aux préents comme pré&ente

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 13 : Composants chimiques de la balle de riz en [%]

Hémicellulose Cellulose Lignine Silice Matiere extractive
18-21 25-35 26-31 15-25 2-5
Source : [31]
Tableau 14 : Composition éémentaire de la balle de riz
Teneur pondé&ale [%]
Reference C H @) N S Cendre
Kaupp 41,00 5,00 37,60 0,60 - 15,50
Cruz 35,80 5,20 35,80 - - 23,50
Beagle 42,12 5,35 31,72 0,49 0,07 20,29
Mansaray et Ghaly | 37,60-44,20 | 5,10-5,42 | 31,50-35,20 | 0,38-0,51 | 0,015-0,034 | 14,70
Source : [31]
3.3 Utilisation de la balle de riz [31]
3.3.1 Combustible
La balle de riz est utilisée, par plusieurs pays en développement, comme

combustible pour la cuisson des briques en terre cuite, des tuiles, des poteries Madagascar est

parmi ces pays qui pratiquent cette technique.

Dans les pays développés elle est utilisée en tant que combustible dans des grandes

industries pour remplacer les carburants.

3.3.2 Isolant dans les briques cuites

M¢élangée a 1’argile avant cuisson, la balle de riz peut apporter des caractéristiques

isolantes aux briques cuites. Les petits morceaux de balle de riz sont en effet gaz&fiés lors de la

cuisson et crént des micros alvéles au sein de la brique.

Ces petites poches d’air apportent un plus en terme d’isolation thermique et de I&&eté
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3.3.3 Confection de son

D&§aau niveau des petites deeortiqueuses, la balle de riz est broyée et méangée avec tous

les autres sons. On obtient en effet qu'un seul type de son ou tout est mélangg.
Au niveau des grandes rizeries (qui séparent son et balle de riz), certains valorisent la balle de riz
seule en un son de mauvaise qualité Ces gens sont des opé&ateurs privés qui broient la
balle de riz (avec les petites dé&ortiqueuses), la mettent en sac et la vendent comme aliment pour
béail &Dakar et en Mauritanie. Le marché semble plus porteur en Mauritanie qu’au Sénégal.
Parfois le sac de Balle de Riz (environ 15 kg) est achet&l00FCFA au niveau des rizeries pour &re
revendu entre 1000 et 1500 FCFA comme «son »

Cependant cet aliment de mauvaise qualitéa entraméquelques problénes au niveau des
troupeaux (maladie, gonflement de ventre...), ce qui fait que certains op&ateurs ont arr&e
I’activité.

3.3.4 Anti-moustiques

Les animaux des troupeaux sont souvent fortement dé&angé& la nuit par les
moustiques. Cela les empé&he de bien se reposer et rend alors plus difficile la conduite des animaux
(possibilitéde maladies associees). La balle de riz est répartie en petit tas autour et dans le troupeau
qui passe la nuit. Les tas sont allumés avec une braise. La combustion est lente et sans flamme

et elle produit beaucoup de fumée qui agit comme répulsif anti-moustique.
3.3.5 Productions d’engrais

Elle est utilisée comme engrais pour 1’agriculture en la mélangeant avec du fumier des

animaux domestiques; On la met dans leur dortoirs afin d’obtenir facilement I’engrais.
3.3.6 Maté&iaux de construction

Les temples du site de Batujaya en Indonésie (V™ siéle aprés J.C) &aient construits avec

des brigues contenant de la balle de riz.
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CHAPITRE 4 : GENERALITES SUR LE KAOLIN

4.1 Le Kaolin
4.1.1 Ddinition [32]

Ethimologiquement, le mot kaolin provient du mot chinois «kaoling > colline devee
nom du lieu ou I’on extrait le kaolin pour la premiére fois. C’est le plus commun d’un groupe de
silicates hydratés d’aluminium qui résultent de la décomposition de silicate d’aluminium comme
le feldspath ou la néhdine. La composante essentielle dans le kaolin est la kaolinite.
La kaolinite pure correspond ala formule chimique Si2OsAl2(OH)4 et appara® en masse argileuse

blanche, des impureté& peuvent lui donner des couleurs ou teintes variées.

4.1.2 Propriéé [33]
4.1.2.1 Propriéé& physiques

Le kaolin pur, est de couleur blanche ou blanch&re. Néanmoins, il peut &re diversement
coloré: jaunare, rougedre, grisatre, ... en raison des impuretés constitués principalement par
des micas, quartz, et des hydroxydes de fer. Il est opaque et sa tempé&ature de fusion est
d’environ 1750°C. On peut dire alors que le kaolin est un matériau réfractaire.

4.1.2.2 Propriéé chimigues

Le kaolin n’est pas attaqué par les acides et les bases diluées ; par contre il se dé&ompose
sous ’effet de I’acide sulfurique concentré.
Comme toutes les argiles, le kaolin pré&ente des propriéés absorbantes et adsorbantes :
-Absorption d’eau
-Absorption de mati€e grasse
4.1.2.3 Propriéé meeaniques

La propriété mécanique caractéristique du kaolin est sa plasticité ; avec I’eau il forme une
p&e tres plastique
EAU + KAOLIN ——» PATE PLASTIQUE
4.1.3 Les principales utilisations du kaolin [33]
Le kaolin trouve son application dans la vie quotidienne de ’homme. Parmi

lesquelles, nous pouvons citer :

« la fabrication du papier
Le kaolin est utilisésoit comme charge soit comme couchage.
Employécomme charge, celui-ci doit avoir une blancheur sup&ieure &80% sur cru ainsi

qu’une granulométrie entre 2um (au min 50% en masse) et 44um (au max 0,1%).
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* la c&amique fine
Le kaolin doit avoir au minimum une blancheur de 80%.
« la fabrication de caoutchouc
Le kaolin améliore la résistance mécanique et la résistance a I’abrasion des produits.
Les teneurs en ses matiéres volatiles et solubles ne doivent pas excéler respectivement 2%
et 3%.
« la fabrication des matieres plastiques
Le kaolin permet d’obtenir des surfaces tres lisses résistantes aux acides.
« la production des peintures
I tient le r&e de charge et ne contenant pas de matieres volatiles ateneur sup€&ieure a2%,
ni de matieres solubles plus de 0,5%. Ainsi, sa granulomérie reste entre 2jum (de 15 a
85%) et 451um (0,05 &a0,5%).
* en meélecine
Le kaolin est utilis&écomme activateur pour tester la coagulabilitédu plasma dans certains tests

biologiques. Il est également utilis€épour le traitement de certains troubles digestifs.
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CHAPITRE 5 : GENERALITES SUR LA CHAUX

5.1 Ddinition [34]

Le calcaire est une pierre d’origine naturelle comportant des niveaux ¢élevés de carbonates
de calcium et/ou de magné&ium. Le terme <«chaux >»désigne les produits dé&ivé du calcaire,
notamment la chaux vive, la chaux &einte et la chaux hydraulique.

5.2 Classification de la chaux [34][35]

Les trois grandes familles de chaux (chaux a€&ienne, chaux naturelles et chaux
hydrauliques) se diffé&encient par la composition de leur matiée premiere, le calcaire, et leur
manié&re de faire prise.

- Les chaux aé&iennes : fabriquées abase de calcaire pur, ces chaux font prise et
durcissent au contact du gaz carbonique contenu dans l'air. Cette prise tres longue limite le retrait
et développe une faible ré&istance along terme.

- La chaux vive (Ca0O) :C’est le premier produit de la cuisson de la pierre a chaux
(calcaire).C’est un matériau trés avides d’eau. La chaux vive en contact de I’eau produit des
explosions et sa tempé&ature peut dévasser 150 °(réaction tres exothermique).

- La chaux éeinte(CaOHy>) : Elle est obtenue par hydratation de la chaux vive. Cette
opération qui permet le passage de la chaux vive a la chaux éteinte s’appelle Extinction. Elle
s’accompagne d’une augmentation de volume du produit (foisonnement).

- Les chaux hydrauliques : Sont des chaux recomposées avec diffé&ents liants. Elles
suivent le m&me processus de prise, dans des proportions diffé&entes liés au pourcentage des

maté&iaux qui les composent.
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SQUS FAMILLE calcique dolomitique naturelle hydraulique formulée
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S ML: coulis et lait de chaux

EXIGENCES PHYSIQUES A J \ 4
Niveau 5 Classe de Réactivité (Rsv, R2, R3, R4, R5) Résistance a la compression

Classe granulométrique (Psv, P1, P2, P3, P4)

(2,35, 5)

Figure 9 : Classification de la chaux proposé par la norme NF EN 459-1 [35]

5.3 Caractéristiques de la chaux : [34]

La chaux est un liant naturel et &ologique. Elle offre des avantages tel que :

- Un pouvoir assainissant et désinfectant

- Une esthétique que 1’on peut obtenir avec un autre liant ;

- Une participation a la respiration de 1’ouvrage ;

- Une dasticité;

- Une tenue dans le temps encore in&yalité&;

- Une absorption des COz2 lors de la carbonisation

5.4 Domaines d’application [35]

Les chaux aé&iennes et les chaux ayant des propriéé hydrauliques sont destinéss au

domaine de la construction en géné&al (b&iment et génie civil). Cependant, leurs caracté&istiques,

leurs propriétés, et donc leur domaine d'application, différent d’une famille a 1’autre.

* Dans le domaine du b&iment : les chaux a&iennes, sous forme hydrate, et les chaux

ayant des propriéés hydrauliques sont principalement utilisées dans la confection de mortiers,

enduits et badigeons ainsi que dans la fabrication du béon de chanvre.
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* Dans le domaine du génie civil : les chaux aériennes, principalement calciques a 1’état

vif, sont utilisés pour le traitement des sols et des maté&iaux (recyclage, valorisation, réemploi).
La chaux a€&ienne calcique, sous forme vive ou hydratée, est utilisé& comme composant, et
éentuellement activateur, dans des liants abase de ciments, laitiers, cendres volantes, etc. La
chaux aé&ienne calcique sous forme hydraté entre dans la composition des mortiers techniques
(mortiers d’injection, mortiers de bourrage de tunnels, etc.).

* Dans le domaine des enrobés bitumineux : la chaux a&ienne calcique, sous forme

hydratés peut &re utilisée comme additif multifonctionnel dans les enrobé& bitumineux.

Les laits de chaux calciques, trouvent une application en protection des couches
d’accrochages.

Ces dernieres, répandues avant la pose de I'enrobébitumineux, restent fragiles vis-avis de
la circulation des engins de chantier. Les laits de chaux les protégent contre I’arrachement des

roues et des chenilles d’engins.
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CHAPITRE 6 : GENERALITES SUR LA SOUDE [36]

6.1 Déinition

L'hydroxyde de sodium est un solide blanc de formule chimique NaOH. Pur, il est appelé
communénent soude caustique ou soude mais ce dernier terme est ambigu car il est aussi utilisé
pour designer le carbonate de soude.

Sa présentation la plus connue est celle dissoute dans I'eau, c'est-adire en solution aqueuse,
souvent appelé soude, ou encore lessive de soude. Il y est en effet tres soluble. C'est une
solution basique, transparente, visqueuse, encore plus corrosive qu'al'éat pur en raison de son

aspect mouillant, qui augmente I'action et le contact avec la peau.

6.2 Proprié&é chimiques

Les proprié&s chimiques de [I'hydroxyde de sodium sont surtout liées a
I'ion hydroxyde HO™ qui est une base forte. En outre, I'hydroxyde de sodium régit avec le dioxyde
de carbone (CO.) de l'air et se carbonate.

Solubilité

La solubilitéde I'nydroxyde de sodium caustique dans I'eau augmente avec la tempé&ature, a
pression constante ou ambiante. Elle est de 1090 g/l 220 <C (solution a 50 %) et
atteint 3 137 g/l &80 <TC.

Cette solubilité deveé, trés sup&ieure par exemple acelle de la chaux ou des autres
hydroxydes alcalino-terreux, lI'abondance de sa production industrielle et son prix de revient

infé&ieur ala potasse caustique, en font la base miné&ale la plus utilisé dans le monde.

Solublité agqueuse de NalH

= L L] w

Tempistory

Courbe de solubilité de I'hydroxyde de sodium dans I'eau. &l

Figure 10 : Courbe de solubilité de la soude dans 1’eau
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6.3 Techniques de fabrication

La soude est obtenue par &ectrolyse du chlorure de sodium (NaCl).

Il s'obtenait majoritairement par une éectrolyse avec cathode de mercure (anode : titane ;
cathode : mercure). Cette op&ation produit en mé&ne temps du chlore, de I'hydroxyde de sodium
en solution et de I'hydrogene. Mais le mercure est un méal lourd nocif atres faible dose
par bioaccumulation, plus encore lorsqu'il est transformé&en mono- ou di-mé&hylmercure par
les bacté&ies.

6.4 Utilisations industrielles importantes
6.4.1 Dans I'industrie chimique
L'hydroxyde de sodium est utiliséen grande quantitépar plusieurs industries. La moitiéde
la production reste dans l'industrie chimique, ouelle participe al'@aboration de plus de 400
produits de base, par des proce&lé de chimie miné&ale ou de synthése organique.
L'autre emploi, principalement en tant que base, la rend indispensable, par ordre
deéeroissant des besoins :

ala fabrication des paes apapier ;

« al'industrie des produits de nettoyage :
o savons,
o déergents,
o les déwoucheurs chimiques sont souvent abase d'hydroxyde de sodium ;
e au traitement des eaux;
o au lavage des gaz ;
o dans l'industrie péroliere ;
 dans l'industrie de I'aluminium :
o ala préaration du minerai (attaque ou traitement de la bauxite du proc&€Bayer),
o lors des préparations par immersion dans une solution plus ou moins concentree,
dé&sapages des pieees avant les traitements anticorrosion par anodisation et les
préparations de soudure ;
 dans l'industrie textile :
o traitement des fibres naturelles (cellulose),
o obtention de fibres r@géné&éss,
o de larayonne ou soie synthéique,

o dans I'industrie de certaines fibres textiles artificielles et des plastiques ;
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e dans l'industrie des colorants...
La soude est utilisée dans certains produits défrisant pour cheveux, mais a tendance aére

abandonnée dans les cosméiques modernes.
6.4.2 Dans I'agroalimentaire

L'hydroxyde de sodium sert &:

o nettoyer les installations (circuits, bouteilles) ;

o modifier I'amidon ;

« dans le raffinage de I'huile alimentaire ;

e &luchage chimique ;

 C'est aussi un additif alimentaire (E524), il sert comme régulateur de 1’acidité et il est

utilisédans une large gamme de produits.
6.4.3 Dans I'éergéique

La soude peut &re utilisé& pour stocker de I'éergie solaire sous forme chimique. En effet,
la réction entre I'nydroxyde de sodium (ou la soude, sa solution aqueuse) et l'eau est
fortement exothermique. Une fois la soude diluée, il suffit d'utiliser directement I'éergie

solaire pour faire s'éaporer I'eau et revenir al'é&at initial.

La réction de I'hydroxyde de sodium avec I'eau et I'aluminium produit un dégagement
d'’hydrogéne qui peut faire fonctionner un moteur aexplosion sans énission de dioxyde de

carbone.
6.4.4 Dans les laboratoires d'analyse et industries chimiques

L'hydroxyde de sodium est la base la plus communénent utilisée en laboratoire. Elle sert
ade nombreux dosages, ainsi qu'ala pre&ipitation d'hydroxydes. Elle intervient dans les

réctions d'hydrolyse.

La soude est également utilis& comme un réactif pour des tests de chimie. En effet, en
pré&ence de certains cations méalliques, elle forme un pré&ipitéd'une certaine couleur (et de

formule géné&ale M(OH)n, ouM est le méal).
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CHAPITRE 7 : GENERALITES SUR LES MATERIAUX ANTI-ACIDES

7.1 Effets positifs des couches de protection sur le béon [37]

Mais comment fabriquer un béon plus résistant aux acides ? Une possibilitéest la pose
d’une couche protectrice. Il peut s’agir d’un revétement, d’un imprégnant ou d’un agent hydrofuge,
combinéou non. Sur la base de cette recherche, nous pouvons conclure que les systémes de
protection fournis am@&iorent la résistance du bé&on contre la corrosion des acides : par rapport au
ciment Portland non traitéet aun facteur eau-ciment de 0,50, les systames de protection testes
affichent des performances meilleures, de 22 a42 %.

La résistance aux acides peut &re am@iorée en choisissant un facteur eau-ciment moindre,

en utilisant du ciment de haut fourneau et/ou en appliquant une couche de protection.

7.2 Facteur eau-ciment moindre, meilleure résistance a I’acide

Une premie&e analyse indique que les diffé&ences dans les compositions du bé&on ont un
impact sur la ré&istance aux acides. A un facteur eau-ciment moindre, la résistance aux acides est
améliorée. Cela s’explique par le fait que les pores du béton rétrécissent. L’acide s’y infiltre plus
difficilement et la corrosion s’en voit dés lors atténuée.
7.3 Le ciment de haut fourneau affiche de meilleures performances

Le choix de ciment influence lui aussi considé&ablement le réultat. Un ciment de haut
fourneau affiche des performances nettement meilleures qu’un ciment Portland. Cela est di a deux
choses : tout d’abord, un ciment de haut fourneau présente une structure de pore plus dense, ce qui
induit une infiltration de 1’acide plus lente. Ensuite, un ciment de haut fourneau présente une
proportion de calcaire plus faible dans le collage. Le graphique et la photographie ci-joints

présentent les résultats d’un ciment de haut fourneau et d’un ciment Portland.

Une ré&ine de sol industriel qui s'applique sur du bé&on brut ou en recouvrement de tout
rev&ement éoxy. Cette réine de finition pour sol industriel est destiné aun usage int&ieur. Ce
vernis anti-acide contre I'agression chimique du sol est dotéd'une excellente résistance aux acides,

bases dilués et solvants.

Le béon est géné&alement prot&éavec une réine de protection anti acide, par exemple
&oxy. Le rev&ement éoxy resiste gené&alement chimiquement aux eaux acides stockees, mais
par contre la protection n’est plus efficace en cas de fissuration du béton. Le revétement se fissure

&jalement &ces endroits, et les produits corrosifs attaquent le béon par les fissures et créent ensuite
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des deézollements du rev&ement. Dans de tels cas, il est néessaire de tout déoser et de refaire un

traitement complet de protection.

*' 3 ‘
Figure 11 : Réine éoxyde

7.4 Applications de la réine époxy [38]

Le rev&ement résine Epoxy é@mail glacésans solvant destinéaune protection anti-acide sur

les supports (ciment, acier, bois, PVC). Voici quelques exemples d’applications de ce résine :

Trafic industriel :

permet de séeuriser les zones de stockage de produits chimiques.

protection anti-corrosion, antiacide et anti-base sur ré&ine &oxy, polyuréhane, quartz
coloré

béon brut, carrelage, joints anciens ou poreux, bois, mé&al, PVC.

permet d’obtenir des revétements de sols glacés et déontaminables pour industries
chimiques et nuclé&uires.

protection anti-acide et anti-base des bacs de réention, des caniveaux.

traitement des bacs de ré&upé&ation des effluents.

protection interne des cuves ciment et acier.

7.5 Avantages de la ré&ine éoxy

Ré&istance exceptionnelle aux agressions chimiques : acides, bases, alcool, soude ;
Pas de vapeur nocive, sans odeur, s&hage rapide ;

Tenue excellente a I’abrasion et aux chocs ;

Finition glaceé : facilitéde dé&ontamination ;

Application afroid ou achaud (systéme de pistolet bi composants)
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Figure 12 : Application de la réine éoxy sur le carreau
7.6 Autres types de maté&iaux anti-acides

7.6.1 Des plastiques résistants aux acides
o Polypropyléne
o PTFE (polytérafluoroéhyléne)
o PEEK (polyéherethercé&one)
o ECTFE (chlorotrifiuoroéhyléne-é&hylene)
e PVDF (polyfluorure de vinylidéne)
7.6.2 Des mat&iaux méalliques résistant ala corrosion
e Acier inoxydable : acier, inox...
e Alliage : fer, carbone, nickel...
7.6.3 Autres mat&iaux anti-acides
e Combinaisons de maté&iaux :
- maté&iaux c&amiques : fibre, mastique...

- gé&polymeéres : peintures géopolymeres. ..
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CHAPITRE 8 : APPROVISIONNEMENT ET IDENTIFICATION EN MATIERES
PREMIERES

8.1 Choix de matiere premiere de base
Les criteres de choix sont :
- ces matieres premiees de base sont disponibles in-situ ;
- les réserves sont en grande quantitédonc éonomiquement exploitables ;
- les carrieres sont facilement accessibles ;
- ces matieres premi&res de base posseédent les qualités requises ala fabrication du liant et
le béon.
Ces critéres cités ci-dessus sont tres importants, car ils influent sur la qualité
technique, la disponibilitéet le coGt du produit obtenu. Nous tenons asignaler que la

qualitétechnique, la disponibilitéet le cot constituent le triangle qualité d’un produit.

8.2 Les matiéres premieres
Pour la fabrication de notre bé&on géopolyméres, nous allons citer quelques mati€es
premiees tres important les uns que les autres :

- Sable : provient de la riviére d’ Ambohimanambola

Photos 1: Sable 0/0,4

52



gravillon : qui constitue le squelette du bé&on, achetélocalement

Photos 2: Gravillon 0/8

balle de riz : achetédans une machine de déorticage de riz 2Antsirabe

Photos 3: Balle de riz
Kaolin : dont la formule chimique est Si2OsAl2(OH)4 achetédans la sociéePROCHIMAD.

Ce kaolin provient du gisement d’Analabe qui se trouve a 200km au Sud d’Antananarivo ;

plus précisément dans la carriere d’Ibity a Antsirabe.

Photos 4: Kaolin 40 um d’épaisseur
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Chaux : c’est une fleur de chaux nommée BOUTSIKA, d’un sac de 4kg achetéet dgaen

poudre assez fine dans une quincaillerie :

Photos 5: Chaux BOUTSIKA

- Eau: extrait d’une pompe locale, nous avons utilisé celle de JIRAMA ;

Soude : achetépar kg dans 1’industrie SPCI situé a Iavoloha Antananarivo ;

Photos 6: Soude caustique

- Ciment Lucky CEM I1/A 42,5: utilisépour la fabrication du béon ordinaire en faisant témoin
et de les comparer ensuite ;

- L’acide chlorhydrique et I’acide sulfurique : achetédans un magasin de produit chimique
situéaAnalakely Antananarivo dans une bouteille de un (1) litre &chacun. Ses deux (2) acides

sont purs et trés dangereux.

Photos 7: HCI et H,SO4 purs
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8.3 Maté&riels utilisé&s

8.3.1 Four
C’est un appareil ou une enceinte magonnée, muni d’un systeéme de chauffage puissant, qui
transforme, par la chaleur, les produits et les objets. Il atteint une temp&sature trés ¢levée jusqu’a
1000<C.

Photos 8: Four de calcination
8.3.2 Broyeur

I est constitué d’un cylindre en rotation sur son axe horizontal, contenant une charge de

boulets, dans lequel on introduit un maté&iau abroyer finement.

Photos 9: Broyeur aboulet
8.3.3 Inciné&ateur

Un incinéateur est un dispositif visant aré&luire ou déruire des objets par incin&ation,

c’est-adire, par une combustion aussi complée que possible.

Photos 10: Incin&ateur balle de riz
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8.3.4 Tamis

C’est une grille de maillage plus ou moins fin, servant atrier les particules solides, fixee

sur un cadre.

Photos 11: Tamis d’aprés AFNOR 0,4 mm
8.3.5 Table vibrante

C’est une machine électrique, panneau vertical lisse, formant éventuellement le fond d’un

cadre ou en saillie ; ici, elle est utilisée pour &iminer les vides.

Photos 12: Table vibrante de 1000 &2000 vibrations par minutes
8.3.6 Balance

C’est un outil permettant de peser et tarer de fagon précise (généralement au gramme pres)
les matériaux nécessaire a 1’élaboration d’un mélange. Elle est donc de taille réduite et a une

capacitélimités.
T

Photos 13: Balance de preision
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8.4 Préparation des matieres premieres

8.4.1 Concassage
Nous avons concassés les gravillons, c’est-adire de réduire en petites parties (jusqu’a 8

millimétres) avec un outil (marteau).

Nale
LA

Photos 14: Concassage

8.4.2 Tamisage
Puis nous avons tamisé les gravillons concassés sur un tamis d’ouverture 8 mm, afin

d’obtenir le diamétre voulu.

Photos 15: Tamis 0/8

De méne pour le sable et la chaux.

Photos 16: Tamis 0/0,4
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8.4.3 Combustion balle de riz
Le but principal est d’avoir des cendres riche en silice fine trés essentielles et aussi pour les
rendre tres actifs. Il est donc neéeessaire de faire :
8.4.3.1 Calciner la balle de riz ;
La tempé&ature de cuisson des balles de riz est de I’ordre de 600°C. A ce titre nous avons

besoin d’un incinérateur de balle de riz pour atteindre notre objectif.
Il est constitué de brique 1m de coté et d’une hauteur 1m dont la partie supérieur est
fermé& par un couvercle. Nous avons placéune cheminée a I’intéricur du four et une petite

ouverture en bas pour controler la température et 1’action du vent atmosphérique.

Photos 17: Incin&ateur balle de riz

8.4.3.2 Un processus de cuisson balle de riz

Etape n°1 : on introduit une quantitéde balle de riz, la moiti&;

Photos 18: une part de balle de riz

Etape n=2 : Nous allons amorcer le feu par des charbons de bois incandescents, quand la balle

commence a s’allumer, on enléve les débris de charbons ;
T

Photos 19: amorcgage charbon de bois
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Etape n© 3: On controle les systémes d’aération en fonction du mouvement du vent
atmosphé&ique ;

Photos 20: systame d'a&ation

On le presse pour que le feu puisse bien se propager ;

[ 3

Photos 21: Pression amain nue

Avant de le fermer avec le couvercle, il faut bien véifier si le feu se propage suivi d’une

énission de gaz carbonique ou plus sur une fumee blanche ;

g & -

Photos 22: vé&ification du feu

Et on ferme par une toiture en tde ;

Photos 23: Couvercle en tde
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Si la combustion est compléte, on obtient de la RHA (Rice Husk Ash), sinon, on obtient
du CRH (Carbonized Rice Husk).

Photos 24: Combustion balle de riz

La RHA possede de bonnes propriéé pouzzolaniques. Elle se préente sous forme «
amorphe », et s’obtient au travers d’une combustion contr6lée a haute tempé&ature.
La CRH est obtenue par une combustion non contrdee de balles de riz. Elle se pré&ente sous la

forme de «cristallite >»>et possele de faibles propriéé pouzzolaniques.

-

Photos 25: balle de riz carbonisée (CRH)

Lorsqu’on obtient les cendres de balle de riz, on les met dans le broyeur a boulet pour les

rendre fine prés pour la prochaine éape qui est le tamisage, @ sert adiminer les incuits et les

dimensions sup€&ieurs ason ouverture.

Processus de 1’obtention de cendre de balle de riz:
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8.4.4 Traitement du kaolin

Le besoin est le mé&akaolin source en alumine. Notre kaolin est en poudre fine de 40 pm
de diametre. Elle est mise au four qui commence a une température de 50°C et monte jusqu’a
750°C d’une vitesse constante de 7°C/mn. Et lorsque la température 750°C est atteinte, on gere le
temps de calcination de 3 &4 heures. D’ou la réaction ;

(Si,05, Al,(OH),) » (Si,05,Al,0,) +2H,0

8.5 Caractéristiques des matiéres premieres

8.5.1 Caracté&istiques géeameériques des granulats
8.5.1.1 Granulomérie
Le but de I’essai est de déterminer la granularité des granulats utilisés.
L’essai consiste &:
- fractionner au moyen d’une série de tamis a mailles carrés, les granulats en plusieurs classe
granulaires de tailles deéeroissantes ;

- peser les refus sur chaque tamis.
Matériels :
- tamis amailles carrés ;

- balance de pré&ision

Conduite de I’essai :
Soit M la prise d’essai nécessaire pour 1’analyse granulométrique par tamisage. La prise d’essai
est en fonction de la dimension du plus gros grain observévisuellement noté& D. M est défini par
la marge suivante :
300*D [mm] < M [g] < 500*D [mm].
- Peser une quantité de masse M de 1’échantillon ;

- Former la sé&ie de tamis et introduire la masse M dedans, et tamiser. Chaque tamis va retenir des
grains de diamétre sup&ieur acelui de ses mailles ;

- Noter le refus de chaque tamis ;

- Calculer le pourcentage de refus cumulés correspondant &chaque tamis On utilise les relations
suivantes :

Refus cumulé

% Refus =¥’ *100;

Refuscumulé

% Passant = 100 - % Refus
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Réultats :

L’analyse granulométrique du sable est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 15 : Résultat d’analyse granulométrique du sable

Diamétres des Module AFNOR Refus cumulés en Passants cumulé&s
tamis en (mm) (%) en (%)
5 38 0 100
3,15 36 3,4 96,6
2 34 10,3 89,7
1,25 32 19,2 80,8
1 31 30,3 69,7
0,630 29 58,7 41,3
0,315 26 85,5 14,5
0,160 23 98,1 1,9
0,080 20 100 0

La courbe granulomérique du sable est montrée par la figure suivant :

Courbe granulométrique du sable

100
90
80
70
60
50
40

Passants cumulés %

30
20
10

0

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Module AFNOR

Figure 13 : Courbe granulomérique du sable

Les résultats de I’analyse granulométrique du gravillon sont présentés par le tableau suivant :
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Tableau 16 : Résultat d’analyse granulométrique du gravillon

Diamétres des Module AFNOR Refus cumulé en Passants cumulé&s
tamis en (mm) (%) en (%)
12,5 42 0 100
10 41 16 ,5 83,8
8 40 473 52,7
5 38 100 0
La figure suivante montre la courbe granulomérique du gravillon :
Courbe granulométrique du gravillon
100
90
80
X
9 70
2
2 60
3 50
g 40
2 30
o
20
10
0
38 38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5 42 42,5
Module AFNOR

Figure 14 : Courbe granulomérique du gravillon

8.5.1.2 Module de finesse

La norme frangaise NFP 18 - 540 d€éfinie que la module de finesse est calculépar la

relation suivante :

Mf = ﬁz Refus cumulés en % des tamis {016 —0,315 - 063 — 125 — 25 - 5}

D’apres le calcul, le sable a un module de finesse Mf = 2,71
On peut dire que le sable a une bonne qualité pour la confection d’un béton car il est compris entre

2,2 et 2,8 ; ce qui est le module de finesse mieux pour la fabrication d’un bon béton.
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8.5.2 Caractéristiques physiques RHA
Tableau 17 : Caracté&istiques physiques des cendres de balle de riz

Surface Sp&:lflgrl:]%/(;e Blaine (SSB) 10000
Masse volumique apparente en Kg / m® 295,00
Couleur Noir-gris
Densit&apparente (g/cm?®) 0,61
Poids speifiques (g/cm?) 2,40

Source : Auteur

8.5.3 Composition chimique de cendre de balle de riz

La composition chimique éémentaire de nos cendres de balle de riz est donnés apres les analyses
chimiques dans le tableau suivant (teneur en pourcentage) :

Tableau 18 : La composition chimique éénentaire des cendres de balle de riz

Miné&alisation Teneur en %
SiO2 90
Al>O3 0,68
Fe203 Trace — 0,50
K20 1,25
Na>O 0,90
CaOo 0,55
MgO 0,34
P20s 1,52
SOs3 0,61
Cl Trace — 0,35
TiO; <0,10
MnO: 0,10
PF 3,1

Source : Auteur

8.5.4 Caractéristiques de la chaux

Voici les réultats des analyses chimiques donnés par le producteur Exama aMadagascar :
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Tableau 19 : composition chimique de la chaux

SiO, Al203 Fe203 TiO2 MgO CaO Perte au
feu
0,20 0,05 0,10 - 15,80 53,95 28,90

Source : Auteur
8.5.5 Caractéristiques du kaolin et mé&akaolin

Le kaolin est caract&iseépar :

¢ Une faible dureté (2 selon 1’échelle de Mohs)

e Un haut degréde blancheur

e Un contenu éevéen alumine (Al203) qui en fait un excellent réfractaire

¢ Une granularitétres fine et une bonne opacitédue ala forme lamellaire des cristaux de
kaolinite.

e La teneur en eau du kaolin est de w= 1%

e La masse volumique apparente du méakaolin est pmx =680 Kg/m?

¢ La masse spe&ifique du méakaolin est ymk = 2710 Kg/m

La composition miné&alogique du kaolin de la soci@éePROCHIMAD est ci-dessous :
Tableau 20: Caracté&istiques chimiques du kaolin

SiO2 | AlbO3 | Fe2O3 | TiO2 | MgO | CaO | Na2O | KoO | SOz | P2O2 | Cr0O2 | PF

50,62 | 32,30 {195 |0,72 |003 |044 (0,24 |0,15 |0,03 |0,02 |005 |12,50

Source : Auteur

8.5.6 Caractéristiques de la soude

La soude ou soude caustique de formule chimique NaOH est distribuée par 1’entreprise
SPCI sous forme de granule. Elle est trés cher donc nous sommes obligéde bien approfondir

I’étude pour ne pas gaspiller et pour avoir une bonne performance de nos échantillons.
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Tableau 21 : caracté&istiques de la soude caustique

T° d’¢ébullition 318

T <de fusion 1390
Solubilité dans 1’eau 20C
Masse volumique 2,1g.cm®

Source : Auteur

8.5.7 Caracteéristiques de ’eau

Tableau 22 : caractéristiques de I’eau de IRAMA

Constituants

Caracté&istiques

Insolubles [mg/l] 0
Matieres dissoutes [mg/l] 0,0034 &0,005
Carbonates + bicarbonates 0,0028
alcalins [%]
Sulfates en SO5 [%] 0
Sulfates en S [%] 0
Sucres [%] 0
P,0; [%] 0
NO; [%]
Aciditéen Ph 7,20 38,50
Aciditéhumique Aucune coloration
brunare
Chlorures [mg/I] 3,55 &8,50
lons soufre [%] 0

Source : JIRAMA
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CHAPITRE 9 : ELABORATION ET FORMULATION DES EPROUVETTES

9.1 Mode opé&atoire

9.1.1 Les parametres

Nous avons des paramétres fixes et des parametres variables :

> Paramétres fixes :

Les parametres fixes pendant cette op&ation sont :

La tempé&ature d’incinération de balle riz est 600 C

La finesse de la cendre de balle de riz, chaux, mé&akaolin est 0,1mm ;

La duree de broyage de cendre de balle de rizestde 4 h ;

La tempé&ature de calcination du kaolin est 750 <C pendant4 h ;

La tempé&ature de préparation du silicate de soude est la tempé&ature ambiante ;
La pression est la pression atmosphé&ique ;

La quantitédu sable pour la confection des éprouvettes est 12,4% ;

La quantitédu gravillon pour la confection des érouvettes est 24,8% ;

Le mode de conservation des é&hantillons : a I’air libre et dans la solution d’acide ;

»  Paraméres variables :

Les paramétres que nous avons variés sont :

Variation du rapport molaire ;

Variation de la quantitéde cendre de balle de riz, chaux et méakaolin pour
I’aluminosilicate ;

Variation de la quantitéde I’eau de gachage et le silicate de soude ;

Variation de la quantité de la solution d’acide ;

Age des &rouvettes : 2 jours, 7jours et 14 jours ;

9.1.2 Essai de fabrication des érouvettes de bé&on gémpolymeres dans un moule

rectangulaire

Voici les éapes de fabrication et leur manipulation :

Préparation de 1’aluminosilicate ;

Dans chaque essai, tout d’abord, on peése avec précision la cendre de balle de riz, le

méakaolin, la chaux car ils sont de mé&ne dimension, sur une balance, puis on les verse dans un

bol en plastique ou dans une cuvette, ensuite 1’heure de malaxage par un malaxeur ou une cuillére,

ensuite malaxer encore jusqu’a I’obtention d’un mélange homogene ;
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Photos 26: méange d’aluminosilicate et chaux
- Ma@angeage de I’aluminosilicate et des graviers ;
Lorsque I’aluminosilicate et la chaux sont bien mélangés, on ajoute les graviers (sable et

gravillon) puis encore mé&anger une fois ;

Photos 27: mélange d’aluminosilicate, chaux et gravier

- Préaration de silicate de soude ;

Soude Cendre de

Balle Riz
ofe

Eau
H Mélangeages
) 4
Silicate de soude
(liant)

Figure 15: étape de I’obtention de silicate de soude

On prépare le silicate de soude en faisant régir la soude avec la silice amorphe. Plus
précisément on rend soluble la silice amorphe en milieu basique a basse température (de I’ordre
de 100<C), voire mé&ne atempé&ature ambiante.

Les matiées premiées pour la fabrication du silicate de soude sont : la soude, les cendres de
balle de riz et I’eau ;

On déinit le module silice-oxyde de diazote notéR,,, par le rapport entre le nombre de

mole de SiO, et Na, O :
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n Sioy

Rm= 1)

nNa,0’

Pour, R, > 1; nous avons un module acide ou abrasif (comme le colle)
Pour, R, < 1;0onaun module basique ou déergent (comme le savon)

La réction chimique de la synthése du silicate de soude est la suivante :

2Nat + 20H™ » Na20 + 2H,0 (2)
Sio, + 2 H,0 » H,Si0, (3)
2H,Si0, + 2 (NatOH") » 2(Na', H;Si0;) + 2H,0 (4)
2 (Na*, H;Si03) » Na,(H;Si0,), (5)

Notons que le pH > 11
Le silicate de soude dont sa formule chimique est de : Na,(H3Si04),

Pendant notre é&ude, nous avons effectu€des essais pré&iminaires en utilisant les deux
modules de silicate de soude (I’'un module acideR,, > 1, et I’autre module basique R, < 1). Mais
les érouvettes fabriquéss apartir du module basique ne sont pas concluantes, car elles sont tres
corrosives, molles, et difficile aséher. A ce titre nous avons effectuéquatre (4) essais dont les
rapports molaire R, sont respectivement : 1,25 ; 1,5; 1,75; 2 ;

- M@angeage et malaxage ;
On verse I’eau de gachage dans le mélange homogéne de I’aluminosilicate, chaux, gravier

et le silicate de soude apres pesage pour avoir notre ultime mé&ange du bé&on gépolymére.

Photos 28: Malaxage du béon frais géopolymere
«  Moulage et dénoulage ;
Le moulage se fait dans une érouvette trirectangulaire de 160 mm de longueur, 40 mm de

largeur et 40 mm de hauteur.

Photos 29: moule 160mm x 40mm x 40mm

69



L’intérieur du moule est huilépour faciliter le dénoulage. On met le moule sur la table
vibrante et on verse le bé&on frais.
Le démoulage s’effectue dans un endroit sec et a I’abri de la lumiére pendant 24 heures ouelles
sont bien aé&&s pour leur conservation.
+ Sé&hage;
Les échantillons sont séchés a 1’air libre et dans la solution d’acide pendant 2, 7 et 14 jours
pré& pour les essais physiques et mé&aniques.
«  Préparation de solution d’acide ;
Durant la préparation de la solution d’acide, il s’avére n€eessaire de porter un gant pour la
seurité L’acide HCI et H2SO4 sont fort et tres corrosif donc nous avons utilisédu plastique pour
la peser et minimiser I’attaque chimique et on pése aussi de I’eau. On met 1’acide et 1’eau dans un

seau puis méanger.

Photos 30 : Pesage de I’acide

Photos 31 : Mélange d’eau et de I’acide

Photos 32 : Solution d’acide
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CHAPITRE 10 : Les essais physiques, mé&aniques et chimiques

Ce chapitre est une des bases de notre bé&on antiacide qui est exigé par des normes

particuliéres pour satisfaire I’étude tels que :

e Essai physique : retrait volumique et dimensionnel, densité&;
e Essai m&anique : résistance ala traction par flexion et &la compression ;
e Essai chimique : perte de masse en immergeant les érouvettes de diffé&ents essai dans
la différente solution d’acide pendant le durée déterminer ;
10.1 Essai physique
10.1.1 Retrait lin&ire et volumique
Nous avons utilis€le pied acoulisse pour mesurer le retrait lin&ire RL et volumique RV.
Notons : L : la longueur de I’éprouvette au démoulage ;
L’ : la longueur de I’éprouvette apres séchage.

On a pour formule :

Ll 100
L

RL=

Et notons aussi V le volume apparent de 1’éprouvette au démoulage et V’ celui aprés séehage,
elle est donné par la relation :

V-

Rv=""x 100

vV

Photos 33: Mesure de retrait en mm

10.1.2 Densitéapparente et densitéreelle

La densit&apparente )/ 4 est le rapport de la masse volumique apparente du mat&iau acelle

de I’eau ou de I’acide. Elle s’exprime par la relation :
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ms 1

= — X —
Ya |4 Pe

La densitéreélle y,.d’un matériau est le rapport entre la masse volumique réel de ce mat&iau
a celle de I’eau ou de I’acide. La masse volumique réelle d’un maté&iau est le rapport entre sa
masse et le volume r&l V,.des grains de ce matéiau :

__ms 1
Yr—w Py

10.2 Essai mé&anique

Les essais méaniques sont des expé&iences dont le but est de caract&iser les lois de
comportement des maté&iaux. La loi de comportement &ablit une relation entre les contraintes et
les déformations. Nous avons utiliséla machine de type Wolpert Testwell aupres de bloc technique

d’ Ankatso pour connaitre la valeur ala rupture : -

Photos 34 : Presse Hydraulique
10.2.1 Reistance ala traction par flexion

La flexion est la déformation d’un objet sous 1’action d’une charge. Elle se traduit par une
courbure. Dans notre cas, elle tend arapprocher les deux (2) extrémités. On a la formule :

Rf=3Y

N
az
Avec «N »est Ieffort de rupture en [daN]

«a »le cotéde section carrée de 1’éprouvette en [mm?]
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Photos 35 : Résistance ala traction par flexion
10.2.2 Reistance ala compression

La résistance a la compression définit I’aptitude de 1’éprouvette a résister la pression

appliqué verticalement. Elle est donné par la formule :

RC:f";axetS:Lxlxh

Avec TMaX : force maximale atteint jusqu’a rupture [daN]

S : volume de I’éprouvette [cm?] et L : longueur, | : largueur, h : hauteur

Photos 36 : Ré&istance ala compression

10.3 Essai chimique

L’essai chimique notamment le test d’immersion dans un milieu acide, évalue la durée de
vie de notre éprouvette. Cela ne se limite certainement pas a I’étanchéité, d’autres facteurs tels que
des changements rapides de pression ou des résistances, telle qu’une exposition a des produits

chimiques caustiques, la soude, sont éjalement fait partie du test.
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PARTIE Ill. RESULTATS
ET DISCUSSION



CHAPITRE 11 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

11.1 Méhode

Dans ce chapitre, nous allons voir les diffé&entes valeurs en fonction de rapport molaire

_ nsio2
nNa20'

Rm la variation en fonction cendre de balle de riz, méakaolin et chaux puis la variation

de I’eau de gachage et du silicate de soude. Nous donnons aussi les valeurs de retrait, la perte de
masse, densitéen forme de courbe, diagramme et d’autres schémas. Enfin, on immerge dans
différente solution d’acide. Et on n’oublie pas aussi de comparer le béton géopolymeére avec le
bé&on témoin.

La méhode est de varier un paramére en fixant les autres parameétres.

. . . _ nSio2
11.2 Variation en fonction rapport molaire Rm -

> Nous avons le module Rm:1,25;15;1,75¢et 2.

» L’age des éprouvettes est a jeun age, pendant deux (2) jours.

» Le mode de conservation est a ’air libre ;

11.3 Variation de I’aluminosilicate et de la chaux en pourcentage massique

Les parametres fixes sont :
-Mode de conservation des érouvettes : a I’air libre ;
-Age des érouvettes : 7 jours ;
-n Si0,/n Na,0=1,5
Le tableau suivant indique la variation des dosages de 1’aluminosilicate (cendre de balle de
riz et méakaolin) et la chaux ;

Tableau 23: variation de I’aluminosilicate et de la chaux

S G RHA MK CX SS E
Essai 1 10 8 8
Essai 2 12 8 6
Essai3 12 24 12 7 7 21 10
Essai 4 12 6 8

Avec : 10 :8 :8 veut dire qu’on a utilisé 10% de RHA : 8% de MK et 8% de CX
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Tableau 24: Ré&istance ala traction par flexion en fonction aluminosilicate (cendre de balle de
riz et méakaolin) et chaux

Fmax (daN) Rf (Mpa ou bars)
Essai 1 120 0,22 ou 22,5
Essai 2 76 0,14 ou 14,25
Essai 3 110 0,20 ou 20,62
Essai 4 100 0,18 ou 18,75

Tableau 25 : Résistance ala compression en fonction aluminosilicate et chaux

fmax €n (daN) R.(Mpa) R. moyenne en
(MPa)
4000 15,63
3980 15,54
Essal 2 3620 14,14 14,84
4000 15,63
Essai 3 3200 125 14,07
3240 12,65
Essai 4 2180 16,33 14,50
20
18 17,1
16 T~ 14,84 14,07 145
14 e S
12

e R C

s R f

o-p2 0O-n-A falls] fall (el
\°2 2 Ut \°)ra \5/] %]

Résistance mécanique en MPa
[y
o

o N & OO X

10:08:08 12:08:06 12:07:07 12:06:08
Pourcentage de I'aluminosilicate de calcium

Figure 16: Evolution de la réistance me&sanique en fonction de la variation des pourcentages de

I’aluminosilicate de calcium pendant 07 jours d’age
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La figure 15 nous informe que :

- Par rapport aux résultats précédents, I’ajout de la chaux dans 1’aluminosilicate am@iore les
caracteistiques meeaniques de nos éprouvettes, cela explique que le silicate de soude régit avec
la chaux pour former du silicate de calcium qui est le premier responsable de durcissement

- les résistances meeaniques sont meilleures si les taux de Méakaolin et de la chaux sont deveés :
par exemple pour 10% RHA et 8% de MK avec 8% de CX : Rf=0 ,22MPa et Rc= 17MPa pendant

07 jours d’age ;

11.4 Variation de I’eau de g&hage et du silicate de soude

Les paraméres fixes sont :
-Mode de conservation des éprouvettes : a I’air libre ;
-Age des &rouvettes : 7 jours ;
-Pourcentage : RHA=10% ; MK=8% ; CX=8% ; les valeurs optimales ;
-n Si0,/n Na,0 =15

Tableau 26: Variation de I’eau de g&hage et du silicate de soude

S G RHA MK CX SS
Essai 5 23
Essai 6 25
Essai 7 12 24 10 8 8 97
Essai 8 29
Essai 9 31

Tableau 27 : Résistance ala traction par flexion en fonction eau de gachage et silicate de soude

Fmax (daN) Rf (bars)
Essai 5 48 0,09
Essai 6 50 0,094
Essai 7 120 0,22
Essai 8 209 0,39
Essai 9 110 0,2
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Tableau 28: Ré&istance ala compression en fonction eau de g&hage et silicate de soude

finax €N (daN) R.(Mpa) R, moyenne en
(MPa)
Essai 5 3000 11,72
2300 9,00 10,36
Essai 6 2840 11,10
3140 12.26 11,68
Essai 7 4000 15,63
4750 18,55 17,10
Essai 8 2960 11,56 12,19
3280 12,81
Essai 9 2960 11,56
2880 11,25 11,40
g R 171
E 14 /1 \\ 12,19
>
2 10
S 8
E s ——Rf
e 4
43 ) A e 0,22 . == Rc
'G 0’09 U, U7 J,o5J 012
2 0 A 4 P "
S G (é,g)\‘b é,x\“’
(,,s\<°/ (,5\<°/ :,g—)\<°/ & &
Rapport massique entre silicate de soude (SS)/Eau (E)

Figure 17:Evolution de la réistance meéanique en fonction de la variation du rapport massique

entre le silicate de soude et I’eau pendant 07 jours d’age

La Figure 16 nous montre que :
- Laréistance ala compression simple et la résistance a la traction par flexion n’ont pas la
méne allure
- Pour 23/14 < SS/E < 27/10 : la résistance meeanique augmente léeement: Rc de 10,36
MPa a 17,10 MPa, et Rf de 0,09 MPa a 0,2MPa pendant 07 jours d’age, ceci est dil a
I’insuffisance du silicate de soude pour dissoudre 1’aluminosilicate de calcium, ¢’est-adire

il y exces d’aluminosilicate de calcium qui ne sont pas transformés en géopolymere
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- Pour SS/E=27/10 : on a un dosage optimum de silicate de soude et de I’eau pour dissoudre
la majorité de I’aluminate de calcium puis se recombiner en oligomée de silicate pour se
transformer ensuite en gel qui le bé&on gépolymere, et on a obtenu une résistance
maximale Rc= 17,10 MPa ;

- Pour SS/E = 29/10 on a une ré&istance maximale pour Rf= 0,39 MPa

- Pour SS/E >27/10 : on observe une chute de résistance ala compression, ceci est dGau

exces de silicate de soude qui ne participe plus ala réction de gépolymé&isation

11.5 Réultats sur les essais physiques

On donne le tableau de mesure des dimensions des érouvettes avant et apres sé&hage 7 jours
a ’air libre :

Tableau 29: Ré&ultats sur les retraits volumique apres sé&hage

Essali N° 5 6 7 8 9
L (cm) 15,9 15,7 16 15,6 15,5
| (cm) 3,7 3,8 3,6 3,6 3,8
AVS
h (cm) 3,7 3,9 3,6 3,5 3,7
V(cm®) | 217,67 | 232,67 207,36 196,56 217,93
L (cm) 15,8 15,6 16 15,5 15,3
| (cm) 35 35 3,5 3,6 3,5
APS
h (cm) 3,3 3,8 3,5 3.3 3.3
V(cm®) | 182,49 | 207,48 196,00 184,14 176,71
RVS[cm?] 35,18 25,19 11,36 12,42 41,22
RVS[%] 16,16 10,83 5,48 6,32 18,91
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Avec :
AVS : Avant sé&hage
APS : Aprés s&hage

RVS : Retrait volumique aprés sé&hage

20 18,91

18 16,16
16
14
12 1 n,R'-l

10

5,48 0134

SS/E=23/14 SS/E=25/12 SS/E=27/10 SS/E=29/8  SS/E=31/6

Rapport silicate de soude /Eau

o N B OO

Retrait volumique apreés sechage en
%

Figure 18: Evolution du retrait volumique aprés seehage en fonction de la variation du rapport

massique entre le silicate de soude et I’eau pendant 07 jours d’age

Cette figure 17 nous met en exergue que pour SS/E=27/10 c’est-adire a27% de silicate soude et
10% d’eau, le retrait volumique aprés séchage est minimum : RVS= 5,48%, cela veut dire pour
cette dosage, plus I’aluminosilicate de calcium est presque dissoute puis se transformer en gel, et
plus le retrait volumique aprés sé&hage de notre érouvette est faible.

Tableau 30 : Masse avant et aprés séhage et densit&apparente

5 6 7 8 9
Essai N©
Masse
AVS [qg] 485 489 467 475 509
Masse
APS [qg] 475 482 458 467 506
Perte de
masse [g] 10 7 9 8 3
Perte de
masse [%] | 2,06 1,43 1,92 1,69 0,60
Volume
APS 182,49 | 207,48 | 196,00 | 184,14 | 176,71
[cm’]
Densité
apparente | 2,60 2,32 2,34 2,54 2,86
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Figure 19: Evolution de la densité&apparente en fonction de la variation du rapport massique entre

le silicate de soude et I’eau pendant 07 jours d’age

La figure 18 nous montre que pour SS/E= 27/10, la densit&apparente de notre érouvette est de

I’ordre de 2,34 qui est égale a la densité apparente du béton ordinaire.

11.6 Réultats sur les essais chimiques
» Paramére fixe

D’apreés ce qui précéde, 1’essai N7 avait le réultat le plus convaincant avec la résistance a
la compression Rc=17,10 Mpa mais la résistance ala traction par flexion éait en moyenne Rf=0,22
Mpa ou 22,50 bars tandis que pour I’essai N° 8, Rf= 0,39 Mpa ou Rf=39,18 bars (39,18 »22,5).

On a pris la Rc la plus deves.

» Parameéres variables
-Jours d’immersion : 7 jours et 14 jours
-Immersion dans 1’ Acide Chlorhydrique et Acide Sulfurique
-Taux d’acidité : 5% et 10%
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Tableau 31: Dimension et retrait volumique apres avoir plongéees dans la solution d’acide pendant
7 jours

Essai N° A B C D E F G H

Lcm) | 158 | 159 | 16 | 156 | 16 16 | 157 | 16

I (cm) 3,8 3,9 3,9 3,8 3,7 3,9 3,8 3,8
Avant
immersion | h (cm) 3,9 3,9 3,8 3,8 3,7 3,7 3,9 3,6

V(cm?®) | 234,16 | 241,84 | 237,12 | 225,26 | 219,09 | 230,88 | 232,67 | 218,88

L (cm) | 15,7 15,8 15,8 15,1 15,9 15,5 15,6 14,5

I (cm) 3,7 3,6 3,6 3,3 3.4 3,8 3,5 2,9
Apres
immersion | h (cm) 3,7 3,8 3,7 3,2 3,6 3,4 3,5 2,8

V | 214,93 | 216,14 | 210,46 | 159,46 | 194,62 | 200,26 | 191,1 | 117,74
(cm?®)

RVS[cm?] 19,23 | 25,70 | 26,66 | 65,80 | 24,47 | 30,62 | 41,57 | 101,14

RVS[%] 8,21 | 10,63 | 11,24 | 29,21 | 11,17 | 13,26 | 17,87 | 46,21

Notons :

BGAC(5,7) : Béton Géopolymere immergé dans 1’ Acide Chlorhydrique a 5% pendant 7 jours
BGAC(10,7) : Bé&on Gémpolymeée immergé dans 1’ Acide Chlorhydrique a 10 % pendant 7 jours
BTAC(5,7) Béton Témoin immergé dans 1’Acide Chlorhydrique a 5% pendant 7 jours
BTAC(10,7) : Béton Témoin immergé dans 1’ Acide Chlorhydrique a 10% pendant 7 jours
BGAS(5,7) : B&on Géopolymée immergé dans 1’ Acide Sulfurique a 5% pendant 7 jours
BGAS(10,7) : Béton Géopolymere immergé dans 1’ Acide Sulfurique a 10% pendant 7 jours
BTAC(5,7) Béton Témoin immergé dans 1’ Acide Sulfurique a 5% pendant 7 jours

BTAC(10,7) : Béton Témoin immergé dans 1’ Acide Sulfurique al0 % pendant 7 jours

Les érouvettes des B&ons Ténoins sont fabriquéss apartir du ciment Lucky 42,5
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116.1 Résultats apreés 7 jours d’immersion dans les acides

e Retrait Volumigue apré& Immersion

50 46,21

45 11—
40 -
35 29,21 [
30 -

25 —
20 17,87

13,26

[EN
[EN

~
RN
N

15 10,63 11,24
10

les acides en %

Retrait Volumique Aprés Immersion dans

Nature et pourcentage des acides

Figure 20: Evolution du retrait volumique des éprouvettes en fonction de la nature et le

pourcentage des acides pendant 07 jours d’immersion

La figure 19 nous met en exergue que :

- Les retraits volumiques des éprouvettes aprés immersion dans I’acide sulfurique sont
largement supérieures a ceux qui sont immergés dans ’acide chlorhydrique : par exemple
BGAS(5,7)=11,17% et BGAC(5,7) = 8,21%, cela veut dire que I’acide sulfurique est tres
agressif par rapport a 1’acide chlorhydrique sur les bétons ;

- Quelques soient la nature et la concentration de 1’acide, les retraits volumiques des bétons
gépolymeées sont nettement infé&ieures a ceux des béons témoins: par exemple
BGAS(10,7) = 13,26% et BTAS(10,7) = 46,21%
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Tableau 32: Masse avant et apres immersion dans 1’acide et densité apparente pendant 7 jours

A B C D E F G H

Essai N©

Masse 489 468 475 447 480 453 490 467
AVI [q]

Masse 477 435 458 405 465 362 470 367
API[g]

Perte de 12 33 17 42 15 91 20 100
masse [g]

Perte de 2,45 7,05 358 | 940 | 3,12 | 20,09 | 4,08 | 2141
masse [%]

Volume | 514 93 | 210,46 | 194,62 | 191,1 | 216,14 | 159,46 | 200,26 | 117,74
API[cm?]

Densité | 2,22 2,07 2,35 | 2,12 | 2,15 2,27 2,35 3,12
apparente

Avec : AVI avant immersion dans 1’acide
API aprés immersion dans I’acide

e Perte de masse

25 -
21,41
20,09
20 A
x
c
Q
& 15 -
(7]
©
£
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Figure 21: Evolution du retrait volumique des éprouvettes en fonction de la nature et le

pourcentage des acides pendant 07 jours d’immersion

Cette figure20 nous montre que : les pertes de masse des érouvettes en b&ons gépolyméres sont

nettement infé&ieures a celles des béons té@nmoins: par exemple BGAS(10,7) = 4,08% et
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BTAS(10,7)= 21,41%, c’est-adire 1’éprouvette en béton témoin a perdu presque le quart de son

poids.
Tableau 33: Résistance a la compression apres 7 jours d’immersion dans I’acide
fmax €N (daN) R.(Mpa) Rc moyenne
(Mpa)
A 4990 23,22 23,01
4900 22,80
B 2240 10,64 10,79
2300 10,93
C 4875 25,05 24,65
4720 24,25
D 2300 12,03 11,64
2150 11,25
E 4800 22,21 22,11
4760 22,02
F 2180 13,67 13,23
2040 12,79
G 4560 22,77 21,91
4220 21,06
H 1300 11,04 10,83
1250 10,62

e Rd&istance ala compression

Les éprouvettes sont séchées a I’air libre pendant 7 jours puis immergées dans 1’acide pendant 7

jours

24,65

23,01

N
(0]

22,11 21,91
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Figure 22: Evolution de la résistance ala compression des érouvettes en fonction de la nature et

le pourcentage des acides pendant 07 jours d’immersion

La figure 21 nous montre que : Les réistances ala compression des éprouvettes en béon
gépolymere immergees dans les deux acides sont largement sup€&ieures acelles des érouvettes
en béon témoin : par exemple pour BGAS(5,7) Rc= 24,65MPa et BTAS(5,7) Rc=11,64MPa, cela

veut dire que le béton ordinaire ne résiste pas a 1’agression chimique.

11.6.2 Résultats de comparaison aprés 07 jours et 14 jours d’immersion dans les 2
acides

Tableau 34: Dimension et retrait volumique apres avoir plongées dans la solution d’acide pendant
14 jours

Essai N° A B C D E F G H

L (cm) | 158 15,9 15,9 16 15,7 15,8 16 15,6

I (cm) 3,7 3,8 3,9 3,7 3,9 3,8 3,6 3,9
Avant
immersion | h(cm) 3,6 3,6 3,6 3,8 3,8 3,7 3,8 3,9

V(cm?®) | 210,46 | 217,51 | 223,24 | 224,96 | 232,67 | 222,14 | 218,88 | 237,27

L(cm) | 155 15,7 15,6 15,4 15,6 15,0 15,5 14,9

I (cm) 3,6 3,5 3,5 3,2 3,4 3,0 3,5 2,8
Apres
immersion | h(cm) 3,3 3,3 3,5 3,1 3,3 3,0 3,5 2,9

V (cm®) | 184,14 | 181,33 | 191,10 | 152,77 | 175,6 135 | 189,87 | 120,99

RVS[cm?] 26,32 | 36,17 | 32,14 | 72,20 | 57,64 | 87,14 | 29,00 | 116,28

RVS[%] 12,50 | 16,63 | 24,77 | 32,09 | 14,40 | 39,23 | 18,6 | 50,01
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e Retrait volumique
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Figure 23: Comparaison de I’évolution du retrait volumique des éprouvettes en fonction de la

nature et le pourcentage des acides pendant 07 et 14 jours d’immersion

Cette figure 22 nous permet de conclure que :

- Au fur et a mesure qu’on augmente la durée d’immersion et le pourcentage des acides dans
la solution d’immersion, les retraits volumiques augmentent éjalement ;

- Meéme remarque que pour les résultats précédents, 1’acide sulfurique est plus agressif que
I’acide chlorhydrique sur les bétons : par exemple le retrait volumique aprés immersion
(RVAI) aprés 14 jours pour les béons gémpolymé&es BGAC(10,14) = 14,4% et
BGAS(10,14) = 18,06%

- Les béons témoins réistent encore moins aux acides: BTAC(10,14) =39,23% et
BTAS(10,14) = 50,03%, cela veut dire qu’avec 14 jours d’immersion dans 10% d’acide

dans la solution d’acide sulfurique ; il ne reste plus que 50% de son volume initiale ;
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Tableau 35: Masse avant et aprés immersion dans 1’acide et densit&apparente pendant 14 jours

A B C D E F G H
Essai N©
Masse 486 465 492 470 477 | 459 478 512
AVI [g]
Masse 461 398 451 359 438 | 256 428 266
API[g]
Perte de 25 67 41 111 39 203 50 246
masse [g]
Perte de 514 | 14,40 | 8,34 | 23,61 | 8,17 | 44,23 | 10,46 | 48,04
masse [%]
Volume | 18/ 14| 181,33 | 191,10 | 152,77 | 175,6 | 135 | 189,87 | 120,99
API[cm?]
Densité | 2,50 2,19 2,36 234 | 249 | 1,89 | 2,25 2,19
apparente
e Perte de masse
60 -
48,04
>0 1 44,23
N .
g 40 -
@
©
£ 30 -
3 20,09 234 21,41
[}
E 20 1 14,14
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Figure 24: Comparaison de I’évolution de la perte de masse des éprouvettes en fonction de la

nature et le pourcentage des acides pendant 07 et 14 jours d’immersion
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La figure 23 nous met en exergue :

- Entre 7 et 14 jours d’immersion 1’acide chlorhydrique : la perte de masse est de I’ordre de
200% ; par exemple pour les bé&ons géopolymeres : BGAC(5,7)= 2,45% et BGAC(5,14)=
5,14%, et pour les bé&ons ténoins : BTAC(5,7)=7,05% et BTAC(5,14)=14,14%, celaveut
dire les pertes de masse sont doublés aprés 14 jours d’immersion avec un méme
pourcentage d’acide

- A 10% d’acide sulfurique avec 14 jours d’immersion, le béton témoin perd presque la
moitiéde son poids : BTAS (10,14) = 48,04%, tandis que le bé&on gépolymeée a perdu
environ 10% de son poids : BGAS(10,14) = 10,46%

Tableau 36: Ré&istance ala compression apres 14 jours d’immersion dans ’acide

fmax €N (daN) R.(Mpa) Rc moyenne
(Mpa)

A 3875 21,04 20,56
3700 20,09

B 2100 11,58 11,30
2000 11,03

C 3750 19,62 19,23
3600 18,84

D 2000 13,10 12,77
1900 12,44

E 3600 20,50 20,11
3460 19,70

F 2050 15,18 14,81
1950 14,44

G 3600 18,96 18,43
3400 17,91

H 975 8,06 6,92
700 5,78
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e Ré&istance ala compression
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Figure 25: Comparaison de 1’évolution de la résistance a la compression des éprouvettes en

fonction de la nature et le pourcentage des acides pendant 07 et 14 jours d’immersion

La figure 24 nous montre que :

- Les ré&istances ala compression des éprouvettes diminuent si on augmente, le taux de
I’acide dans solution et aussi si on augmente le temps d’immersion par exemple pour les
bé&ons gépolymées BGAS(5,7) = 24,656MPa et BGAS(10,14) = 18,43MPa ;

- Lesrésistances ala compression des béons témoins sont largement infé&ieures acelles des
érouvettes en béon gépolymeéres, par exemple pour BTAC(5,14)= 10,30MPa et
BGAC(5,14) = 20,56MPa.

Les béons gépolymeéres plongés dans 1’acide chlorhydrique ont une couleur un peu gris,
ils sont tachet& de blanchatre ¢’est-adire une signe de déintégration. 1l y a une réction entre le

silicate de soude et 1’acide qui donne du sel de table.
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Photos 37: Béton géopolymére aprés immersion dans 1’acide chlorhydrique pendant 14 jours

Les bé&ons gépolyméres plongés dans I’acide sulfurique ont une couleur noiratre, ils sont

aussi tachetés de blanchatre. L’acide est trés corrosif et le liant employépersiste.

Photos 38 : Béton géopolymére aprés immersion dans 1’acide sulfurique pendant 14 jours

Pour les bé&ons ténoins, les érouvettes sont dégradées presque totalement, la couleur est

sa couleur initiale, gris&@re, mais on voit tous son int&ieur qui se dé&iorent.

Photos 39 : B&on témoin aprés immersion dans 1’acide pendant 14 jours
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CHAPITRE 12 : APPROCHE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE

12.1 COMPARAISON DES COUTS

12.1.1 Les prix des matiees premieres

Pour la fabrication du bé&on témoin, les prix des matiees premi&es sont les suivants :

Tableau 37 : Prix des mati&es premie&es pour le bé&on ténoin

Matieres premieres Unité Prix unitaire (Ar)
Ciment 42,5A Orimbato Sac 38 000
Sable m3 30 000
Gravillon m? 40 000
Eau m3 25 00

Pour la fabrication du bé&on gépolymeére, les prix des matiees premieres sont :

Tableau 38 : Prix des matiées premiees pour le bé&on gépolymére

Matieres premiéres Unité Prix unitaire (Ar)
Sable m?3 30 000
Gravillon m?® 40 000
Cendre de balle de riz Kg 500
Méakaolin Kg 600
Chaux Kg 1100
Soude Kg 8 000
Eau m3 2500
12.1.2 Couts de 1 m? de béon témoin
Sachant que le dosage 350 Kg en ciment d’un béton témoin est :
Tableau 39 : Dosage 350 Kg en ciment d’un béton témoin
S G C E
Pourcentage (%) 12,4 24,8 41,8 21
Le rapport % =0,6
Tableau 40 : Prix de 1 m® de bé&on témoin
Matieres Unité Prix unitaire Quantité Sous prix TOTAL (Ar)
premiéres (Ar)
Ciment 42,5A Sac 38 000 7 266 000
Orimbato
Sable m’ 30 000 0,632 18 960 336 205
Gravillon m3 40 000 1,268 50 720
Eau m3 25 00 0,210 525
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12.1.3 Couts de 1 m3de béon géopolymére

Sachant que notre dosage qui réulte I’optimum est :

Tableau 41 : Dosage optimale du bé&on gémpolymere

S

G

RHA

MK CX

E SS

| Pourcentage (%)

12

24

10

8 8

10 27

Et pour obtenir le silicate de soude dans le moule trirectangulaire de volume 768 cm®, ona :

mRHA =215¢g
mH20 = 215¢g
mNaOH =160 g

Tableau 42 : Prix del m® de béon géopolymére

Matieres Unité Prix unitaire Quantité Sous prix TOTAL (Ar)
premieres (Ar)
Sable m?3 30 000 0,632 18 960
Gravillon m?® 40 000 1,268 50 720
Cendre de Kg 500 50 25 000
balle de riz
Métakaolin Kg 600 40 24 000 323995
Chaux Kg 1100 40 44 000
Soude Kg 8 000 20 160 000
Eau m?3 2500 0,526 1315

12.2 APPROCHE ENVIRONNEMENTALE

12.2.1 Evaluation des impacts
12.2.1.1 Milieu physique

¢ Impacts sur I’air

Les sources du rejet atmosphé&ique sont :

 la préaration des matieres premieres (broyage, concassage, malaxage) ;

* lefour;

* [D’évaporateur.

Les émissions sont formées de monoxyde de carbone (CO), du dioxyde de carbone (CO,),

des oxydes de soufre (SOx) et des oxydes d’azote (NOx).

Les principales pollutions de 1’air engendrées sont les poussicres et les fumées émises par

I’usine et par les appareils utilisés. Ces émanations peuvent provoquer ou aggraver des

maladies respiratoires chez les &res humains et chez les animaux. De mé&ne, ces poussieres

peuvent se déposer sur les plantes et perturber leur développement.

Mais selon la nature des activités, ces poussicres sont susceptibles d’étre toxiques.
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 Impact sur les ressources en eau
Les rejets liquides sont constitués par des eaux de lavage des diffé&ents maté&iels utilisés.
Par contre, les dé&hets solides seront exposés aux pluies et pouvant &re sources de pollution des
eaux souterraines.
+ Impact sur le sol
La basicit¢ des produits utilisés a un effet sur le sol et sur I’eau. Les effets sont
I’augmentation du pH provoquant une baisse de la teneur en nutriments et I’augmentation de la
teneur en éément potentiellement toxique.
Les deéehets solides peuvent constituer comme une source de pollution du sol dans la mesure
oules restes des produits chimiques persistent.
12.2.1.2 Milieu biologique

Les pollutions de I’air, du sol et de I’eau entrainent des problémes sur le milieu biologique
environnant.
12.2.1.3 Milieu humain
Les bruits, les poussieres, les odeurs et les dé&hets énis lors du concassage, du broyage et
de la cuisson peuvent perturber la vie humaine.
En outre, I’émission des gaz polluants peuvent provoquer des maladies et des irritations
des parties exposées (yeux, peau,...).

12.2.1.4 Les impacts positifs

Les avantages de ce proc&éde fabrication des liants sont :
* la ré&luction de la tempé&ature pour la production des liants ;
* la facilitéde la méhode ;
* la réduction de la consommation d’énergie ;
* la réduction d’émission des gaz polluants ;

* la ré&luction du prix de ciment.
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CHAPITRE 13 : LES MESURES DE SECURITE

13.1 Mesures d’atténuation

Tableau 43 : Les mesures d’atténuation

Pollution Origines Mesures d’atténuation
Bruits Moteurs &ectriques -Utiliser des appareils antisonores
-Isoler les unités bruyantes
-Porter des casques antibruit
Poussiées | Matieres premiéres -Porter des protections lors de la manipulation
Produits finis -Mettre en place des syst@mes antipoussi&eux
Four
-Procédler par voie humide lors de broyage et lors
du
Concassage
Dé&hets Bureau -Mettre en place des poubelles
Proceléde fabrication -Améliorer les mesures d’hygiéne
Odeur et Machines -Eviter I’exposition prolongée
fumees Calcination de balle de riz | “L€S fours de calcinations doivent &re plus loin
Incinéation kaolin des habitations environnantes
-Porter des masques de protections
Adé&juats

Source : Auteur

A part les pollutions provenant de la fabrication, nous signalons aussi la toxicité

de certains produits et les mesures aprendre pendant la manipulation.
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13.2 Les mesures aprendre pour les produits toxiques.

Tableau 44 : Les mesures aprendre pour les produits toxiques.

Produit

Impact

Mesures aprendre

CBR

Maladie : silicose

-Eviter le contact
-Porter des protections
(masques,...)

-Assurer une bonne

surveillance mé&licale

Soude

Irritant et corrosif

-Porter des chaussures, gants
et tabliers de protection (en
caoutchouc, en PVC)

-Porter des lunettes de s&urit&

&anches

-Assurer une bonne

surveillance mélicale

Source : Auteur

13.3 Comparaison entre le bé&on témoin et notre bé&on gépolymeére antiacide

Tableau 45 : Tableau comparative entre le béon té&noin et notre b&on gépolymere antiacide

CARACTERISTIQUES

BETON TEMOIN

BETON ANTIACIDE
GEOPOLYMERE

Techniques Dosage 350 Kg en ciment Changement de variable
Matiéres premie&es » Calcaire » Méakaolin
> Argile » Silicate de soude
> Gypse » Aluminosilicate
Tempé&ature 1450<C 750<C pour méakaolin
600 <C pour RHA
Prise Quelques jours Quelques heures seulement
Eau de g&hage 21% 10%
Densitéapparente 3,12 2,34
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Résistance mezanique
(aprés immersion dans
I’acide)

= a7 jours
» Rc= 13,23 Mpa
= al4jours

» Rc=14,81Mpa

» Rc=24,65 Mpa
= al4jours
» Rc= 20,56Mpa

Re&istance ala corrosion

Les mortiers ou bé&on abase de
CPA sont dissous en milieu acide

Les mortiers ou bé&on a
base de ciment
gépolymé&ique résiste aux
conditions extrémes :
milieu trés acide

Pour les résultats des comportements des érouvettes aux acides, on peut conclure :
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CONCLUSION GENERALE

En guise de conclusion, ce présent mémoire est le résultat d’un travail, patient et
meéhodique menéau sein du laboratoire CNRIT. Nous rappelons que le bé&on gémpolymere est un
béton essentiellement composé d’une source aluminosilicate et une solution alcaline.

Le but est d’avoir un béton performant mécanique, physique et résistant aux attaques
chimiques gr&e aux diffé&ents propriéeés de notre matiee premiee, de valoriser les mat&iaux
locaux, minimiser 1’usage d’énergie et d’éviter de dégager trop de dioxyde de carbone.

Aprés les éudes bibliographiques approfondies, nous avons effectué des essais
exp&imentaux, et les réultats obtenus sont les suivants :

» Le dosage optimum de 1’aluminosilicate de calcium est 10% de cendres de balle de riz,
8% de méakaolin, et 8% de chaux et la réistance maximale obtenue est 17,10MPa
pendant 07 jours d’age et les éprouvettes sont conservées a 1’air libre ;

> les érouvettes en bé&ons gépolymees (BG) résistent aux agressions chimiques par
rapport aux érouvettes ténoins (BT) fabriqués apartir du ciment Lucky 42,5 avec
un dosage 350, a titre d’illustration ;

- L’acide sulfurique (AS) est plus agressif que 1’acide chlorhydrique (AC) :
pour la résistance a la compression BGAC(10,14) = 20,11MPa et
BGAS(10,14)= 18,43MPa

- pour le Retrait Volumique Apres Immersion RVAI : BGAS(10,14) =
18,06% et BTAS(10,14) = 50,03%,

- pour la Perte de Masse : BGAS(10,14) = 10,46% et BTAS (10,14) =
48,04%,

- et pour la résistance ala compression BGAS(10,14) = 18,43MPa et BTAS
(10,14) = 6,92MPa.

Malgréla difficultésur la préparation des matiées premi&es pour la fabrication du béon
gépolymeére anti-acide, notre projet est bien rentable avec une &onomie de la somme 12 210Ar.
Notre éude peut &re moins couteux si on se focalise sur la fabrication de la soude caustique ou
d’envisager de le remplacer par un matériau moins cher et si possible disponible in-situ pour que

I’étude économique soit encore meilleure.
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ANNEXE 1l : FICHE TECHNIQUE DU KAOLIN D’ANALABE

PROCHIMAD

Tel : 032 03 230 08
E-mail : fdv.prochimad@blueline.mg
Z.1. Mandrosoa Ivato - B.P. 3145
Antananarivo 101
MADAGASCAR

FICHE TECHNIQUE

SILICATE D’ALUMINE

. Formule chimique
Al 03, 28105, 2H,0

(KAOLIN)

. Caractéristiques physiques

Aspect

Couleur

Densité

Refus au tamis 350
Granulométrie

. Composition chimique :

Perte au feu
Humidité
S10,

Fe;O

Ti0,

Al,O4

MgO

.PH.:78-83

Poudre fine

Blanc créme

2:5

3 % (30/50 microns)
40microns, 20 microns. fine

14.6%
1%
39.8%
- traces
1.2%
41.3%
1.4%

+ Alcalinité : équivaut & 1.2 grammes de NaOH par kilogramme de kaolin maximal

- Principales utilisations : Peinture, savonnerie, céramique, pesticide. ..

. Conditionnement : Sac de 50 kg
(Marquage sac : K40, K20, KF)

Usine / Direction Générale : Z.1. Mandrosoa Ivato - B.P. 3145 - Antananarivo 101 - MADAGASCAR.
Tel : 032 11 441 40 - E-mail : prochimad@ blueline.mg
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/ RESUME

Le but de ce mémoire est d’optimiser un béton géopolymeére résistant aux acides

fabriquéapartir des matiées premiees disponibles localement en exces tels la cendre de
balle de riz et le kaolin en renforcant avec la chaux et le liant silicate de soude. Des essais
physiques, meésaniques et chimiques ont &éralisés.

Pour conclure, les réultats exp&imentaux ont &é& démontré visiblement
I’infériorité du béton témoin a celle du béton géopolymeére en terme de résistance aux

attaques chimiques ou ala corrosion.

Mots clé : gépolymeres, acide, cendre de balle de riz, kaolin, chaux, silicate de

k soude. /
/ ABSTRACT \

The purpose of this thesis is to optimize an acid-proof geopolymer concrete made

from locally available raw materials in excess such as rice husk ash, kaolin to reinforce with
lime and the binder sodium silicate. Physical, mechanical and chemical tests were carried out.
To conclude, the experimental results have visibly demonstrated the inferiority of

the control concrete to that of the geopolymer concrete in terms of resistance to chemical
attack or corrosion.

\ Key words: geopolymer, acid, rice husk ash, kaolin, lime, sodium silicate. /
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