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Résumé

La recherche de nouveaux matériaux de construction est aujourd'hui un grand défi, car elle
nécessite de prendre en compte de nombreux critéres tels que le colt, la durabilité et le respect
de I'environnement. Les scientifiques travaillent a trouver des solutions innovantes adaptées
aux différentes applications dans ce domaine. Dans le méme temps, les déchets de
construction sont devenus un défi et un probleme environnemental.

Le mortier géopolymere est constitué de sable et de géopolymére composé de matériaux
contenant des d'aluminate et de silice qui ont été activés par I'adoption d'une solution alcaline
pour servir de liant. L'étude des propriétés et de I'application du mortier de géopolymeére a
attiré une attention croissante de la part des chercheurs et des industries du ciment en raison
de ses avantages. Dans ce travail, Le mortier géopolymeére a été produit a partir de déchets de
brique et activé avec des silicates de sodium et I'nydroxyde de sodium. Les propriétés des
mortiers géopolymeres, y compris les propriétés physiques, les propriétés meécaniques
(résistance a la compression, résistance a la traction, performance a la flexion). Le rapport
entre le déchet de brique et la solution était de 1,45, et entre les silicates de sodium et
I'nydroxyde de sodium était de 2,5. Pour examiner I'effet de traitement thermique pendant la
cure, les échantillons aprés le démoulage ont été exposés aux différentes périodes de
durcissement de 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 jours a une température de 55 °C. L’effet de concentration
de la solution alcaline a été aussi étudié. Les résultats obtenus montrent que la température et
la concentration de la solution alcaline ont des effets remarquables sur les propriétés du

mortier géopolymere.

Mots clé :géopolymere, activation, déchet de brique, traitement thermique.



Abstract

The search for new construction materials is a major challenge today, as it requires a number
of criteria to be taken into account, such as cost, durability, and respect for the environment.
Scientists are working to find innovative solutions adapted to the various applications in this
field. At the same time, construction waste has become a challenge and an environmental
problem.

Geopolymer mortar is made up of sand and geopolymer composed of materials containing
aluminate and silica that have been activated by adopting an alkaline solution to act as a
binder. The study of the properties and application of geopolymer mortar has attracted
increasing attention from researchers and the cement industry due to its advantages. This
work produced geopolymer mortar from brick waste and activated it with sodium silicates and
sodium hydroxide. The properties of geopolymer mortars include physical and mechanical
properties (compressive strength, tensile strength, and flexural performance). The ratio
between brick waste and the solution was 1.45, and the ratio between sodium silicates and
sodium hydroxide was 2.5. To examine the effect of heat treatment during curing, the samples
after demolding were exposed to different curing periods of 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 days at a
temperature of 55°C. The effect of the concentration of the alkaline solution was also studied.
The results show that the alkaline solution's temperature and concentration have remarkable

effects on the properties of the geopolymer mortar.

Keywords:geopolymer, activation, brick waste, heat treatment.
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde se réchauffe actuellement plus rapidement qu'a n'importe quel moment de I'histoire
enregistrée. Au fil du temps, la hausse des températures entraine des changements dans les
conditions météorologiques et des perturbations de I'équilibre habituel de la nature. Ce qui
présente de nombreux dangers pour les humains et toutes les autres formes de vie sur Terre.
La fabrication et l'industrie générent des émissions, dont la plupart proviennent de la
combustion de combustibles fossiles pour produire de I'énergie pour fabriquer des choses
comme le ciment, le fer et I'acier, I'électronique, les plastiques, les vétements et d'autres biens.
L'exploitation miniere et d'autres processus industriels libérent également des gaz, tout
comme l'industrie de la construction. Les machines utilisées dans le processus de fabrication
fonctionnent souvent au charbon, au pétrole ou au gaz et sont I'un des contributeurs aux

émissions de gaz a effet de serre dans le monde.

Figure 1. Les émissions de CO..

Le béton, au cours des dix dernieres années, a connu de grands progrés techniques,
comprenant les phénomenes physiques, chimiques et physico-chimiques qui sous-tendent le
comportement du béton, et s'est imposé comme le matériau de construction le plus utilisé.
C'est aussi le plus demandé dans les pays qui sont en train de développer des infrastructures et
des structures telles que des barrages, des ponts, etc. Il a également d'importantes émissions

de gaz et la grande énergie nécessaire pour le produire.
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Figure 2. Les gaz a effet de serre.

En effet, la production du ciment nécessite des températures allant autour de 1450°C et émet
pres de 8% de la quantité totale de CO, issus des activités humaines [1].C'est pourquoi les
défauts de l'industrie cimentiere ont obligé les chercheurs a trouver de nouveaux liants comme
alternative au béton de ciment traditionnel afin de consommer moins d'énergie et de matiéres
premiéres avec moins d'émissions de gaz.

Les composites polymeéres remplacent désormais leurs homologues traditionnels dans une
grande variété d'applications et sont utilisés dans une variété de domaines technologiques tels
que l'aérospatiale, I'automobile, et la construction. Optimiser leurs performances et leurs
caractéristiques est donc un enjeu mondial. A ce jour, les chercheurs scientifiques continuent
de rechercher de nouveaux matériaux composites légers, recyclables, peu colteux et
performants a base de matrices polymeéres.

Les géopolymeres sont des matériaux inorganiques synthétisés par activation d’une
sourcealuminosilicate a I’aide d’une solution alcaline silicatée a une température inférieure a
100°C [2]. IIs furent tout d’abord synthétisés par Purdon[3] puis par Glukhovsky[4] vers
1959. Le terme « géopolymére » a ensuite eté introduit par le francais Joseph Davidovits[5]
en 1978 afin de désigner le caractére inorganique (« géo ») et le caractéere amorphe des
polymeres. Les géopolymeres présentent une résistance a la compression élevée, leur
permettant d’étre utilisés dans 1’industrie du batiment ou pour la construction de pistes
d’atterrissage [5]. De plus, I'utilisation d’argilites du Callovo-Oxfordien calcinées comme

source alumino-silicatée a permis de développer des géopolymeres résistant a haute

3
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température pour étre utilisés dans des applications de tenue au feu [6, 7]. Les géopolymeres
possedent également une inertie et une résistance aux agressions chimiques (acides) [8, 9] et
ont servi pour la stabilisation de métaux lourds et de radium ou pour la consolidation de boues
d’uranium issues des mines [5]. Les géopolymeres peuvent étre broyés et recyclés a hauteur
de 20 % pour 1’élaboration de nouveaux géopolymeéres[10]. De plus, bien que les calculs
d’émission de CO; restent controverses [11], les géopolymeéres émettraient une faible quantité
de CO; lors de leur fabrication par rapport aux ciments de Portland. Une diminution des
émissions de CO, allant jusqu’a 80% par rapport aux ciments de Portland a notamment été

calculé parDavidovits lors de 1I’¢laboration de géopolymeéres[12].

/Alumlno silicatesx

Calcined clays
- Kaolinitic clays
- Lateritic clays
Volcanic rocks
Mine tailings
Industry by-products

- Blast furnace slag
\ -Coal fly ashes j

User-friendly
alkaline reagents
(Na.K)- soluble silicate with Water

- geopolymer cements

Figure 3. Ciment géopolymere.

Les traitements thermiques jouent un role essentiel dans le developpement des propriétés des
géopolymeres. Ils permettent d'améliorer la résistance mécanique, la durabilité et la structure
des géopolymeres. Les traitements thermiques comprennent le séchage a basse température et
la cuisson a haute température. Le séchage a basse température permet d'éliminer I'exces
d'’humidité de la pate géopolymere, réduisant ainsi la porosité et améliorant la résistance
mécanique du matériau [13]. La cuisson a haute température, également connue sous le nom
de calcination, consolide les liaisons chimiques et réorganise la structure du matériau

géopolymere, ce qui entraine une augmentation significative de sa résistance mécanique et de
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sa durabilité [13]. Ces traitements thermiques peuvent étre ajustés en fonction des
formulations spécifiques des géopolymeres et des propriétés souhaitées du matériau, offrant
ainsi une flexibilité dans la production de géopolymeres adaptés a différentes applications.

Ces dernieres anneées, la construction et lI'urbanisme sont devenus un élément essentiel de la
vie humaine, car ils générent une grande quantité de déchets solides, directement ou
indirectement (fabrication de matériaux ou démolition), en particulier des déchets résultant
des activités de divers secteurs industriels de matériaux de construction, En plus de ceux liés a
I'industrie de la brique rouge pleine et creuse, selon les statistiques, la quantité de déchets
solides est en augmentation, en raison de la demande croissante pour les besoins de la

population.

Figure 4. Déchet de brique [14].

Aujourd'hui, le recyclage des déchets est une solution adaptée qui peut fournir de nouvelles
ressources renouvelables et durables qui contribuent au processus de construction et a la
protection de I'environnement. Les déchets de briques sont une alternative intéressante. Car
ces déchets sont facilement disponibles et sont en grande partie abandonnés sur les chantiers.
A travers ce travail expérimental, nous essayons de les utiliser comme composant de base des
mortiers géopolymeres

En particulier :



INTRODUCTION GENERALE

—Les déchets de briques rouges peuvent-ils étre utilisés comme additif au mortier
géopolymere ?
—L'ajout de déchets de briques rouges au mortier géopolymere est-il efficace en termes
d'amélioration des propriétés mécaniques et physiques ?
L’objectif général de cette recherche est :

- Formulation de mortier géopolymeére

- Etude des propriétés mécaniques et physiques du mortier géopolymere a partir de

déchets de briques rouges
- Etude des effets de la température et de la concentration en NaOH sur mortier

géopolymérique

Contexte :
Le manuscrit est structuré en trois chapitres en plus du présent parti par 1’introduction
générale et des derniéres parties consacrées a la conclusion, Ces trois Les chapitres sont

résumeés de la facon suivante :

La premiére chapitre de ce travail, une synthese bibliographique des connaissances sur
géopolymere ciment.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’identification des matériaux utilisés. Ainsi une
caractérisation physico-chimique, a été effectuée en plus essais de sable, mélanges des
mortiers.

Le troisieme chapitre une syntheése des résultats expérimentaux obtenus dans d’étudie

I’influence les caractéristiques physiques et mécaniques a les échantillons de mortier.
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CHAPITRE I
GENERALITE SUR LES GEOPOLYMERE CIMENT

Introduction :

L'industrie de la construction et la recherche connaissent un Vvéritable essor
technologique.Dans le but de remplacer partiellement ou totalement le ciment Portland
traditionnel, de nouveaux liants appelés géopolymeres a moindre impact environnemental et a
moindre co(t énergétique ont été proposés. Les geéopolymeres apparaissent comme des
alternatives prometteuses aux matériaux cimentaires conventionnels.

Les géopolymeres sont fabriqués par la réaction d'une source alcaline telle que I'nydroxyde de
sodium ou I'hydroxyde de potassium avec une source siliceuse telle que les cendres volantes.
Cette réaction crée une structure tridimensionnelle solide et durable qui peut étre utilisée dans
une variété d'applications de construction[15].

Ce chapitre présente d'abord [I'histoire des geéopolymeéres, en se concentrant sur une
compréhension générale du mécanisme de durcissement des systemes géopolymeres a base de
métakaolin et de laitier. Par conséquent, une discussion détaillée sur la composition, les

applications et la caractérisation des géopolymeres est fournie.

1. Historique :
Le geopolymere est un matériau technique moderne et innovant qui est préparé en faisant
réagir des agrégats solides (tels que le sable et le gravier) avec des liants spécifiques appeles

"silicates alcalins", qui sont un mélange d'alcalis et d'oxydes de silicium.
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D’activation alcaline ne sont pas une nouveauté en soi, des études (Barsoum, Ganguly et Hug
2006; MacKenzie et al. 2011; Davidovits, 2006) ont montré que ’activation alcaline était
utilisée des I’Egypte antique.

Selon (Davidovits, 1989), de nombreux incendies en France entre 1970 et 1973 ont été le
point de départ du développement des géopolymeéres, la recherche de polymeres inorganiques
résistants a la chaleur et ininflammables.

Pour pallier ce danger, Davidovits décide de se lancer activement dans cette réflexion en
créant sa propre société en 1972. Tout le probleme était de parvenir a réaliser des matiéres
plastiques qui ne brdlent pas et qui ne fassent pas appel a des produits carbonés. La solution
¢était d’utiliser des ¢léments minéraux, telle que la silice, mais a basse température. C’est ainsi
que Davidovits découvre qu’il existe des réactions minérales tout a fait similaires a certaines
réactions en chimie organique appelées polymeéres minéraux[16].

En 1983, le premier ciment géopolymeére est né, qui présente des caractéristiques mécaniques
et une résistance aux acides intéressants. La résistance a la compression de ce ciment est de 20
MPa, aprés un maintien a 20 °C pendant 4 heures [17, 18]. Ces matériaux sont actuellement
considérés comme des substituts au ciment Portland, plastiques et céramiques, de plus en plus
des travaux de recherche sont menés partout dans le monde, en vue de les utiliser dans divers
domaines [19, 20,21].

Davidovits a proposée qu'un liquide alcalin puisse étre utilisé pour réagir avec le silicium (Si)
et I'aluminium (Al) dans un matériau source d'origine géologique ou dans des matériaux de
sous-produits tels que les cendres volantes pour produire des liants, car la réaction chimique
qui a lieu dans ce cas est un processus de polymérisation qui a conduit au terme
«géopolymeéres» pour représenter ces liants. Les géopolymeéres font partie de la famille des
polyméres inorganiques. La composition chimique du matériau géopolymere est similaire a
celle des matériaux zéolithiques naturels, mais la microstructure est amorphe. Le processus de
polymérisation implique une réaction chimique rapide dans des conditions alcalines sur les
minéraux Si-Al, qui se traduit par une chaine polymeére tridimensionnelle une structure
cyclique constituée de liaisons Si-O-Al. Le processus de géopolymérisation et la structure de
base peuvent étre représentés respectivement par les deux équations (1) et (2) [22].
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n (Si,0s, Al,O,) + 2nSiO, + 4nH,0 + NAOH (ou) KOH
NA+, K+ +n(OH); — Si— O - Al -0 - Si - (OH)3
|
|
|
(OH),
(Processus de géopolymérisation) ---------------- 1)

n(OH); — Si —O —-Al-0-Si-(OH); + NAOH (ou) KOH
|
|
(OH)
(NA+ K+) - ( -Si-O-Al-0-Si-O-) + 4n H,0
1
1
000

(Structure de base des géopolymeres) ----------------m-m-moeommm (2)

Cette nouvelle technologie des géopolymeres a été déja présente dans I’antiquité et il s’agit
d’une science «redécouverte»; Selon les archéologues, les ancienne civilisations ont utilisés
de la pierre taillée pour construire les ancienne villes, il s’agit des pierres de formes
différentes pesant de quelques kilogrammes a des dizaines de tonnes, la méthode de taille des

pierres, du transport et de la mise en place reste toujours une problématique, c’est une théorie
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qui a duré tres longtemps, néanmoins et suite aux dernieres découvertes scientifique, cet avis
a été remplacé par une nouvelle approche qui estime qu’il s’agit des pierres artificielles qui

ont été moulées sur site (voir Figurel.1)[23].

Figure 1.1. Une pierre moulée les pyramides d’Egypte[23].

2. Définition des géopolymeres :
Les géopolymeéres font partie de la famille des aluminosilicates résultant de la synthése d’un
silicate alcalin et d’oxydes pulvérulents d’aluminium et de silicium a une température
inférieure a 100° C, ils peuvent étre assimilés a des polymeres minéraux qui présentent une
bonne stabilité a la température, aux attaques acides et de bonnes propriétés mécaniques [24].
Les géopolymeéres sont des matériaux de construction innovants utilisés dans les projets
d'ingénierie civile et de construction. Ils sont composés de silicates alcalins, de matériaux de
base tels que les cendres volantes et les scories, ainsi que d'un activateur alcalin.
Contrairement aux matériaux de construction traditionnels tels que le ciment Portland, les
géopolymeres ne nécessitent pas de cuisson a haute température pour durcir.
Les géopolymeres sont connus pour leur résistance, leur durabilité et leur capacité a résister a
l'usure et aux agents environnementaux. lls sont également considérés comme étant
respectueux de I'environnement, car ils produisent moins de CO, que les matériaux de
construction traditionnels.
Les géopolymeres sont utilisés dans une variété d'applications d'ingénierie civile, y compris la
construction de routes, de ponts, de batiments et d'ouvrages de génie civil tels que les tunnels
11
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et les barrages. lls sont également utilisés dans les industries de I'énergie et de

I'environnement pour la construction de conduites d'eau et de canalisations.

En résumé, les géopolymeéres sont une alternative durable et respectueuse de I'environnement
aux materiaux de construction traditionnels et offrent de nombreux avantages pour les projets

d'ingénierie civile et de construction.

3. Mécanisme de la géopolymérisation :

La Figure 1.2 montre le mécanisme réactionnel général de la géopolymérisation.

e
-

Metakaolin Matiéres premiéres

Dissolution/hydrol

o

4 v

Monomeéres silicates et aluminates Oligomeres de silicates

- r 3

Restructurati

V'

v

Intermédiaires

v

Oligomeéres d'aluminates

réactionnels

Polycondensation/Gélification/Précipi

C L

—]  Géopolymeres

Figure 1.2. Mécanisme de la géopolymérisation[25].

Dans les années 1950, Glukhovsky a proposé un mécanisme général pour l'activation alcaline
de matériaux qui se composent principalement de silice et d'alumine réactive. Le modele de
Glukhovsky divise le processus en trois étapes : a) destruction-coagulation ; b) coagulation-

condensation ; ¢) condensation-cristallisation [26,27].

12
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Dans I’article de Duxson et al. 2006 [27],Les auteurs ont tenté de décrire les différentes étapes
de la géopolymérisation.Cependant, encore aujourd'hui, il existe certaines idées fausses sur les

différentes étapes de la polymerisation géologique.

4. Activateurs chimiques :
Dans son étude de 1981, Glukhovsky a classifié les activateurs chimiques en 6 différents
types groupes [28], avec M : est un ion alcalin

1-Alcalins MOH

2- Sels acides faibles M,CO3, M2SO3, M3PO,4, MF.

3- Silicates M;0. nSiO3

4- Aluminates M,0. nAl,Os.

5- Aluminosilicates M20. Al,O3. (2-6) SiO..

6- Sels acides forts, M,SO,.
Katz [29] a étudié D’activation des laitiers par des alcalis (NaOH) et a montré une
augmentation de la résistance mécanique lorsque la concentration de l'activateur augmente.
D'autres auteurs ont signalé le méme comportement en utilisant du métakaolin activé par un
alcali[28].
Le silicate de sodium (water glass) favorise le processus de polymérisation conduisant a un
produit de réaction avec plus de Si et plus de résistance mécanique. Fernandez-Jimenez et
Palomo[30,31] ont signalé une augmentation de 40 a 90 MPa juste apres un jour de
durcissement, lorsqu'un activateur alcalin (silicate de soude ou carbonate de sodium) avec

NaOH est utilisé au lieu de seulement NaOH.

5. Différents types de géopolymere:

5.1. Géopolymeres a base de cendres volantes :

Ces geopolymeres sont produits en melangeant des cendres volantes avec une solution
alcaline. Les cendres volantes sont des résidus de combustion de charbon et sont largement
disponibles dans le monde entier. Ces géopolymeéres ont des propriétés mécaniques élevées,

une bonne résistance a l'usure et une bonne resistance a la chaleur[32,34].

13
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5.2. Geopolymeres a base de métaux alcalins :
Ces géopolymeéres sont produits en mélangeant des aluminosilicates avec des solutions de
métaux alcalins, comme le sodium ou le potassium. Ils ont des propriétés mécaniques élevées,

une faible porosité et une bonne résistance a la corrosion[33,35].

5.3.Géopolymeres a base de sols :
Ces géopolymeéres sont produits en mélangeant des sols naturels avec des solutions alcalines.
Ils ont des propriétés mécaniques élevées, une bonne résistance a la chaleur et une faible

porosité[33].

5.4. Geéopolymeres a base de ciments :

Ces géopolymeres sont produits en mélangeant des ciments Portland avec des solutions
alcalines. Ils ont des propriétés mécaniques élevées, une bonne résistance a la corrosion et une
faible porosité[33,36].

6. Les ciments géopolymeres :

Sont des matériaux polymeres inorganiques qui font prise et qui durcissent a température
ambiante comme les ciments Portland conventionnels [37]. En revanche, ils possedent des
processus de durcissement et de prise, ainsi que des propriétés mécaniques et physico-
chimiques différents vis-a-vis des ciments Portland [38].

Pour ['¢laboration d’un ciment géopolymere, deux types de matieres premicres sont
généralement utilisés :

- Des matériaux sources d’aluminosilicates : les kaolinites, les argiles, les cendres
volantes, les laitiers de hauts fourneaux et des minéraux naturels [40] sont les
principaux matériaux utilises comme sources de Si4+ et de AI3+ réactifs. Leur
réactivité est déterminable par des caractérisations microstructurales (DRX, RMN et
FTIR).

- Des activateurs : Les activants dans la géopolymérisation sont essentiellement des

alcalins, des alcalino-terreux voire parfois des silicates d’alcalins (type silicate de

14
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soude). Ils sont mis en solution et permettent a la fois d’augmenter la dissolution des
matériaux aluminosilicatés et d’enrichir le milieu en silicium libre (disponible et
réactif)[41].
L’activation est assurée par une solution alcaline qui est souvent a base de silicate de sodium
ou de potassium. Lorsque les matieres premiéres aluminosilicates entrent en contact avec la
solution alcaline, une matrice amorphe se forme a travers un processus chimique complexe,
nomme « géopolymérisation » [39]. Le mécanisme de prise et de durcissement des ciments
Portland est différent de celui des géopolymeéres.
Dans le cas des ciments Portland, le durcissement est principalement le résultat d’une
hydratation du silicate de calcium C3S en silicate de calcium hydraté (C-S-H) et hydroxyde de
calcium Ca(OH),. Quant aux géopolymeres, la prise et le durcissement se font a travers une
réaction de polycondensation ou des chaines macromoléculaires se forment a partir de petites

molécules d’aluminates de silicates[42].

GEOCEMENT

,,,,,,,,

Figure 1.3. Ciments géopolymeres [41].
7. Application des géopolymeres :
Les géopolymeéres sont des matériaux cimentaires alternatifs qui peuvent étre utilisés dans une

variété d'applications, allant de la construction de routes et de ponts a la production de

15
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panneaux de béton préfabriqués et de blocs de construction. Dans cet article, nous explorerons
quelques-unes des utilisations les plus courantes des géopolymeres.

Aujourd’hui, les géopolymeéres sont intégrés comme un «matériau» €cologique dans les
différents ouvrages de construction et des travaux publics en raison de ses avantages
environnementaux et des performances par rapport au béton de ciment Portland
conventionnel; Cette technologie qui économise beaucoup d’énergie, elle est maintenant
passée du domaine des études universitaires a des projets de construction de taille
commerciale ; En effet, il est possible de remplacer le béton ordinaire par des géopolymeres.
L'aéroport de « Brisbane West Wellcamp » en Australie a été inauguré en 2014 (Figure 1.4),
marquant une étape trés importante dans l'ingénierie, c¢’est le plus grand projet de béton
géopolymeére moderne au monde, il s’agit de la construction des chaussées d'avions a usage
intensif, d'une superficie de 50.500 m2 et d'une épaisseur de 435 mm ; En plus des chaussées,
15.000 m3 supplémentaires de béton géopolymere ont été utilisés dans diverses applications,
notamment un pont d'entrée a l'aéroport, des barriéres de trottoir et de route, des éléments
préfabriqués, des panneaux d'inclinaison moulés sur le site, des semelles et des réservoirs
d'égout.

Dans ce projet, une réduction de 6600 tonnes de CO2 qui auraient dégagées en

casd’utilisation de béton ordinaire[43].

Figure 1.4. Le nouvel aéroport« Brisbane West Wellcamp » en Australie réaliséavec un

béton géopolymeére. [43]
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Coté ingeénierie, on note le développement de nouveaux ciments géopolyméres comme
American Cement PYRAMENT, qui est sur le marché aux USA depuis 1988 et qui est ultra-
rapide et performant. C'est un produit idéal pour I'entretien et la construction de plates-formes
d'atterrissage en béton [44].

Entre 1986 et 1994, I’entreprise russe Tsentrmetallurgremonta réussi a réaliser une série de

batiments en utilisant des bétons géopolymeres a base de Laitier. [45](Figure 1.5)

o

Figure 1.5. Premier immeuble en béton géopolymere a Lipetsk, Russie, 1994[46].

Toujours en 2013, le béton géopolymere a base de laitier et de cendres volantes a été utilisé
par la société australienne Wagners pour mettre en ceuvre GCI (Global Change Institute) et

Innovation a I'Université du Queensland, en Australie. (Figure 1.6)
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Figure 1.6. L’institut GCI (The Global Change Institue) a I’université du Queensland,
Australie, 2013[46].

8. Parametres influencant les propriétés des geopolymeres :
Les propriétés des différents constituants du géopolymeére et la composition chimique du
géopolymere influent les propriétés mécaniques et thermiques du géopolymere. La réaction de
géopolymérisation est trés sensible aux parametres suivants :
*Caractéristique de la matiére premicre (distribution de granulométrie, degré de
cristallisation, etc.),
*Nature de ’activateur alcalin : hydroxyde de sodium / potassium, silicate de sodium/
potassium,...etc.),
*Rapports Si/ Al,
*Rapport Solution/Précurseur,
*Conditions de durcissement (température, degré d'humidité, temps et conditions de

durcissement,...etc.)[42].

9.Concentration ou molarité de la solution alcaline :

La concentration d’hydroxyde alcalin affecte significativement les propriétés physiques et
mécaniques des géo-matériaux. La solution alcaline favorise la solubilité et la dissolution des
aluminosilicates et accélére également la vitesse de réaction de géopolymeérisation[47]. La
concentration alcaline détermine le nombre d'ions nécessaires pour le processus de
dissolution. En général, I'augmentation de la concentration de NaOH dans la gamme de 4 M —
12 M augmente par conséquent la résistance des matériaux géopolymeres. Selon I'analyse des
DRX, la phase amorphe a augmenté avec 1’augmentation de concentration de NaOH[48].La
cinétique de la réaction augmente également avec l'augmentation de la concentration en
hydroxyde alcalin. Pendant la réaction, I'ion Na+ et I'ion OH- seront couplés. Lorsque la
teneur en sodium est faible, il y aura a la fois insuffisance de OH pour dissoudre

compleétement Si4+ et Al3+ a partir des sources d’aluminosilicates et insuffisance en Na+
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pour permettre une réaction de géopolymérisation compléte. Par conséquent, la résistance a la
compression du géopolymere était faible [49].

Néanmoins, plusieurs chercheurs sont montrés que la haute alcalinité est néfaste pour les
propriétés mécaniques des matériaux géopolymeres. En effet, la Rc des geopolymeres
augmente avec 1’augmentation de la concentration de NaOH puis elle diminue aprés une
concentration optimale. Par exemple, Zuhua et al.[50] ont trouvé que la concentration
optimale de NaOH pour fabriquer des géopolymeres a base de métakaolin est de 9M. Au-
dessus de cette valeur, la réaction de polymeérisation n'est pas favorisée. La concentration
¢levée de NaOH conduit a une solution d’activation trés visqueuse qui perturbe la dissolution
des ions Si et Al a partir de la source d'aluminosilicate. Cette viscosité éleveée permet la
précipitation prématurée des gels de géopolymeére et la détérioration de propriétés mécaniques
du produit final a cause du matériau résiduel [51]. D’autre part, pour une gamme de
concentration de NaOH légérement plus élevé (10M-18M), Alonso &Palomo[52]ont montré
que l'augmentation de la concentration de NaOH est responsable de la diminution de taux de
polycondensation. Dans ces conditions 1’augmentation de la concentration retarde le
processus de polymérisation puisqu’une grande quantité d'ions a été dissoute provoquant ainsi
la saturation et limite le contact entre les especes polymérisées et les structures coagulées
formées[52].11 est aussi important de noter que la concentration alcaline doit étre suffisante
pour équilibrer les charges de réseau géopolymerique et ne pas avoir un excés en cation
alcalin qui provoque la carbonatation [53]. Les teneurs en Si, Al et Na affectent de maniére
significative lespropriétés finales des géopolymeres. Méme si la plupart des chercheurs ont
varié la composition du mélange, les matériaux géopolymeres restent toujours influencés par

les différentes phases réactives des sources d’aluminosilicate [42].

10. Mode de cure ou régime de durcissement des materiaux géopolymeres :

Les géopolymeéres sont généralement durcis a la température ambiante ou a une température
légerement élevée aprés la synthése. Couramment, un durcissement adéquat est necessaire
pour obtenir une meilleure performance mécanique durable [54]. Par exemple, Davidovits[55]
a proposé une température de durcissement entre 60 ° C et 95°C. A 75 ° C, la formation des

géopolymeres s’achéve presque aprés 4 heures de durcissement et arrive a une RcC
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satisfaisante de 39,8 MPa, sans traitement supplémentaire [56]. L’augmentation de la
température est bénefique pour augmenter la réaction et en accélérant la dissolution des
especes de silice et d'alumine a partir d’une source d’aluminosilicate et en facilitant le
processus de condensation et le durcissement de la matrice de géopolymére[57]. Une
température de durcissement élevé contribue a une forte résistance mécanique précoce, mais
elle risque de détériorer cette résistance a long terme [58].

Selon x.yao et al. [59], le durcissement des matériaux géopolymeéres a la température
ambiante est trés lent tandis que le durcissement a 50 © C n’améliore pas les performances
mécaniques. Ceci est probablement di a la structuration rapide de structure géopolymére sur
la surface des particules qui empéche la dissolution supplémentaire des aluminosilicates.
Rovnanik[60] a montré qu'une température de durcissement élevée entrainait une formation
de gros pores et agit négativement sur la résistance des géopolymeéres puisque le durcissement
a 60 ° Ceta80° C conduit a des produits de haute résistance qui a diminué aprés 28 jours.
Au contraire, les géopolymeéres traités a 20 ° C ou 40 ° C présentent des performances
mécaniques de la Rc durant les 28 jours.

Le durcissement a haute température présente des mauvaises conséquences sur les propriétés
finales des matériaux géopolymeéres. La température de durcissement élevé engendre la
vaporisation rapide de I'eau de mélange qui empéche le développement de la performance
mécanique recherchée. L’élévation de température de durcissement conduit certainement a
I’amplification de la tendance a la fissuration dans les produits géopolymeéres[42]

Le développement de la structure ou des réseaux des géopolymeres varie aussi avec le temps
de durcissement. L’étude de durcissement des géopolymeres a 65 °© C pendant 1h, 4h, 48h et
72h a abouti a un temps de durcissement optimal de 72h a 65 ° C [61]. Plusieurs méthodes de
durcissement ont éte envisagées telles que le traitement par autoclave ou hydrothermal saturé
a la vapeur ont été étudiées par Kani& Al [62]. Le traitement hydrothermal s'effectue a une
température plus basse et un temps plus court que le durcissement en autoclave. Le traitement
a l'autoclave a 210 ° C pendant 30 h aprés 7 jours de pré-durcissement augmente la résistance
des geopolymeres a (108,7 MPa) sans formation de microfissures structurelles. Le pre-
durcissement a 75 ° C pendant 3h suivies par durcissement a température ambiante pour 28

jours est recommandé pour produire des géopolymeéres a base de métakaolin de haute
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résistance mécanique de (51.06 MPa) [63]. Un long pré-durcissement dans une atmosphere
humide est aussi avantageux pour le développement de la résistance des matériaux [62].Un
régime de durcissement approprié doit étre appliqué pour la dissolution appropriée et la
condensation des especes de silice et dalumine. Un régime de durcissement inapproprié
pourrait entrainer un effet néfaste sur les propriétés mécaniques des produits finaux [64].

11.Rapport Si/Al de précurseur :

La silice et I'alumine sont les principaux précurseurs de la réaction de géopolymérisation, et le
rapport Si/Al est le facteur fondamental qui affecte le plus les propriétés du géopolymere. Le
rapport en masse de silice (SiOy) par rapport a I’alumine (Al,O3) dans le précurseur devrait de
préférence étre dans la plage de 2,0 a 3,5 pour obtenir un bon béton soit des rapports molaires
Si/Al compris entre 1,733 a 3,033. Les rapports molaires Si/Al dans le béton géopolymere
produit par Hardjito[65] sont d'environ 1,779 et 1,883.

12. Différents types des déchets :
Les déchets peuvent étre classés en plusieurs types en fonction de leur origine, de leur
composition, de leur dangerosité ou de leur gestion. Voici les principaux types de déchets
selon la norme de classement des déchets :

- Déchets ménagers et assimilés :
Ce sont les déchets produits par les ménages, tels que les déchets alimentaires, les emballages,
et les appareils électriques.

- Déchets industriels généraux :
Ce sont les déchets produits par les entreprises et les industries, tels que les cartons, les
papiers, les plastiques, les métaux et les bois

- Déchets dangereux :
Ce sont les déchets qui présentent des risques pour la santé et I'environnement, tels que les
produits chimiques, les batteries, les huiles usagées, et les produits pharmaceutiques.

- Déchets médicaux :
Ce sont les déchets produits par les établissements de santé, tels que les seringues, les

pansements, les produits chimiques et les équipements médicaux.
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- Déchets verts :
Ce sont les dechets organiques produits par les jardins et les parcs, tels que les feuilles, les
brindilles et les arbres.

- Déchets de construction et de démolition :
Déchets générés lors des opérations de construction et de démolition tels que briques, tuiles,
métaux et plastiques.
Il existe d'autres classifications possibles en fonction de différents critéres tels que la source,

la nature, le mode de traitement ou de gestion des déchets.

13. Valorisation des déchets de brique :
Les déchets se réferent a tout type de matériel ou de substance qui est considéré comme
inutile ou indésirable et qui doit étre éliminé. Cela peut inclure des déchets solides tels que les
emballages, les déchets alimentaires, les déchets de jardin, les matériaux de construction, les
appareils électroniques ou les pneus usageés, ainsi que des déchets liquides tels que les eaux
usées, les huiles usées ou les produits chimiques toxiques. Les déchets sont produits par les
ménages, les entreprises, les industries, les établissements publics et les collectivités, et leur
élimination peut poser des défis environnementaux, sanitaires et économiques importants. Les
méthodes courantes de gestion des déchets comprennent la collecte, le tri, le traitement et
I'élimination, mais de plus en plus d'efforts sont déployés pour réduire la quantité de déchets
produits et pour encourager le recyclage, la réutilisation et la valorisation des déchets.
14. Types de brique :
Les briques pleines se déclinent en de nombreuses variétés avec différents aspects de
surfaceParmi eux :

- Brique de terre cuite

- Brique silico-calcaire

- Brique de I’adobe

- Briques réfractaires

- labrique de terre crue

- la brique de terre compressée.

- labrique cuite pleine
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la brique légeére et isolante
la brique cuite creuse

la brique de chanvre

la brique non gélive.

la brique réfractaire

Il existe plusieurs types de briques, chacune ayant des propriétés et des usages spécifiques.
[66,67].
15. Technique de la production de la brique :

La production de briques peut varier en fonction du type de matériau utilisé pour les

fabriquer. Cependant, voici les étapes générales impliquées dans la production de brigues en

argile :

Extraction : L’argile est extraite des carricres et stockée dans des silos. Ensuite, il est

humidifié et pétri jusqu'a ce qu'il devienne une consistance uniforme (Figure 1.7).

Figure 1.7. Extraction et stockage de I'argile [68,69].
La préparation de la pate : La préparation consiste en deux opérations principales :

Broyage et mélange des matieres premieres, dosage et mélange. Le but est d'obtenir

une masse de lisier trés homogene (Figure 1.8).
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Figure 1.8. Préparation de I’argile pour fabriquer la brique rouge[69].

Broyage et malaxage : Ces opérations ont pour but de rendre la masse d’argile
homogéne et de lui conférer la plasticité nécessaire au moulage des briques. Cette
opération a également pour but de réduire les inclusions solides éventuellement
présentes dans 1’argile pouvant influencer négativement la structure du produit en terre
cuite [70].

Fagonnage : Selon la forme, on distingue différents types de briques:(Figure 1.9)
*Briques moulées main.

*Briques pressées.

*Briques étirées.

Figure 11.9. Le Faconnage de brique rouge. [69].
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Séchage : En effet, le séchage est nécessaire pour sécher légérement les briques
d'argile avant cuisson. Les briques moulées sont placées sur des claies pour sécher a
l'air pendant plusieurs jours. lls peuvent egalement étre sechés au four a des

températures plus basses pour accélérer le processus. (Figure 1.10)

Figurel.10. Séchage de briques [68].

Cuisson : Les briques séchées sont cuites dans des fours a haute température (entre
800 et 1000 degrés Celsius) pendant plusieurs heures. Cette étape permet de durcir les

briques et de leur donner leur couleur finale. (Figure 1.11)

— ey — —

Figure 1.11. La Cuisson de brique rouge[69].

Emballage : Aprés la cuisson, les briques sont prétes a étre transportées et livrées sur
chantier. Pour des raisons de facilité et de sécurité, elles sont préalablement empilées
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sur des palettes et emballées de facon a minimiser la quantité d’emballage utilisé [71]
(Figure 1.12).
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Figurel.13. Les déférents processus de fabrication de brique rouge[72].
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16. Les avantages et les inconvénients des briques en terre cuite :
Les briques en terre cuite sont un matériau de construction couramment utilisé dans de
nombreuses régions du monde en raison de leurs propriétés mecaniques et de leur durabilité.
Voici certains des avantages et des inconvénients des briques en terre cuite :
*Résistance : Les briques en terre cuite résistent au feu, aux intempéries et aux chocs
*Durabilité : Les briques d'argile ont une durée de vie élevée qui peut atteindre des siécles
sans nécessiter de réparations majeures.
*Isolation thermique : La brique en terre cuite a une faible conductivité thermique, ce qui la
rend efficace en isolation thermique, ce qui réduit les colts de climatisation et de
chauffage.
*Esthétique : Les briques d'argile sont disponibles dans une grande variété de couleurs et
de formes, permettant la création de batiments uniques et esthétiques.
*Matériau naturel : la brique en terre cuite est a la fois artisanale et écologique.
*Facile a installer : Installation rapide et facile d'un mur de briques
Inconvénients :
*Impact environnemental: Les briques en terre cuite peuvent produire de grandes irrégularités
qui peuvent provenir d’une mauvaise fabrication ou lors de travaux, ce qui affecte
I'environnement.
*Fragilité: Les briques en terre cuite sont relativement fragiles et se cassent facilement, surtout
si elles sont exposées au gel, car leur résistance mécanique est faible
*La brique rouge poreuse ne peut pas étre utilisée comme matériau de construction dans les

zones a forte humidité.

17. Recyclage de la brique de terre cuite :

Le recyclage est le processus de restauration et de réutilisation des matériaux des produits ou
des déchets dont la vie se termine. Le recyclage est un moyen important de protéger
I'environnement et d'améliorer le développement durable.

A petite échelle, certaines entreprises de démolition récupérent les briques en les nettoyants
du mortier. Elles peuvent alors étre réutilisées pour des travaux de restauration ou pour des

nouvelles constructions auxquelles elles donnent un certain cachet .Si la réutilisation de
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briques et tuiles reste marginale a I’heure actuelle, on peut s’attendre a une croissance dans le
cadre de la démolition sélective des batiments[73].
La brique de terre cuite peut étre recyclée pour réduire les déchets de construction et
minimiser l'impact environnemental. Voici quelques méthodes courantes de recyclage de la
brique de terre cuite :
*Réutilisation: Un exemple dans les champs de construction est généralement cassé pour le
convertir en décombres. Ensuite, il est utilisé pour remplir et installer certaines méthodes.
*Tennis Fields: Les briques sont utilisées pour peindre les courts de tennis. La technique
consiste a la broyer pour entrer dans la formation de surfaces d'argile.
*Terre : les briques d'argile peuvent étre utilisées pour créer des bassins de compost, car il
peut aider a conserver I'humidité et a maintenir une température fixe. Il peut également étre
utilisé comme engrais pour planter les plantes
En recyclant les briques de terre cuite, il est possible de réduire les déchets de construction

et de prolonger la durée de vie de ce matériau de construction durable.

Conclusion :

En résumé, les géopolymeéres sont des matériaux de construction innovants et durables qui
peuvent étre utilisés dans de nombreux domaines de la construction. Ils sont fabriqués a partir
de matiéres premiéres abondantes et disponibles localement telles que les cendres volantes,
les scories, l'argile et le sable, ce qui les rend moins chers et plus respectueux de
I'environnement que les matériaux traditionnels tels que le ciment Portland. il est idéal pour
une utilisation dans des structures exposées a des environnements extrémes.

Cependant, malgré leurs avantages, les géopolymeéres évoluent encore et néecessitent des
recherches et des expérimentations supplémentaires pour améliorer leurs propriétés et leur
durabilité a long terme. La production de géopolymeres nécessite également des compétences
particuliéres et des techniques de fabrication avancées, ce qui peut rendre les projets de
construction plus codteux.

Dans I'ensemble, les geopolymeres sont des alternatives prometteuses aux matériaux de
construction traditionnels, offrant des performances supérieures dans certains cas tout en

contribuant a réduire I'impact environnemental de I'industrie du génie civil. Par conséquent, il
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est important de soutenir davantage la recherche et le développement des géopolymeéres pour
améliorer leurs propriétés et leur large éventail d'applications dans l'industrie.

Le recyclage des déchets de briques est un domaine d'intérét croissant dans le domaine de la
gestion des déchets et de la protection de I'environnement. Dans le but de trouver des
solutions durables pour traiter les déchets de briques et les transformer en une ressource utile
a moindre impact environnemental.

Les déchets de briques sont généralement générés lors de la construction, de la démolition ou
de la rénovation d'un batiment. Cela comprend briques endommagées, les briques brisées, la
poussiére de brique et d'autres matériaux connexes. Au lieu de simplement les traiter comme
des déchets qui doivent étre éliminés, le recyclage des déchets de briques explore les moyens
de recycler et de réutiliser de différentes maniéres.

Une facon courante d'utiliser les déchets de briques est le recyclage. Les briques peuvent étre
triées, lavées et concassées pour produire des granulats ou des granulats de briques recyclées.
Ces materiaux recyclés peuvent étre utilisés dans la construction de nouvelles structures telles
que des trottoirs, des dalles, des murs de soutenement et des remblais. Le recyclage des
déchets de briques aide a préserver les ressources naturelles en évitant I'extraction de
nouvelles matiéres premieres et en réduisant la quantité de déchets qui se retrouvent dans les
décharges.

Outre le recyclage et la réutilisation, les déchets de briques peuvent également étre utilisés
pour fabriquer des matériaux de construction alternatifs tels que les briques composites. Ces
briques sont fabriquées en mélangeant des déchets de briques avec d'autres matériaux tels que
des déchets industriels et plastiques pour former un nouveau produit de construction a la fois
durable et résilient.

Le recyclage des déchets de briques présente de nombreux avantages. Contribuez a réduire les
déchets, a conserver les ressources naturelles, a réduire les émissions de gaz a effet de serre et
a promouvoir une économie circulaire. De plus, des opportunités économiques peuvent étre
créées en créant de nouveaux marchés pour les matériaux recyclés et en encourageant

I'innovation dans le secteur de la construction.
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CHAPITRE II MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

Introduction :

Les matériaux sont omniprésents dans notre vie quotidienne et constituent un élément
fondamental de la plupart des objets que nous utilisons. lls sont utilisés dans divers domaines
tels que la construction, la fabrication, I'automobile et la technologie. Les propriétés des
matériaux varient considérablement en fonction de leur type et de leur composition. Il est
important de comprendre comment ces propriétés affectent l'utilisation et de prendre en
compte des propriétés telles que la résistance, la flexibilité, la conductivité, la densité et la
durabilité afin de déterminer le meilleur matériau pour une application particuliere.

Dans ce chapitre, nous fournirons une explication compléte des matériaux (leurs propriétés,
types, classifications, etc.), ainsi que les procédures que nous avons appliquées dans cette

étude.

1. Caractérisation des matériaux utilisés :

1.1. Poudre Déchet de Brique (Waste brick Powder):

Les briques sont des éléments architecturaux, généralement de forme rectangle, fabriqués a
partir d'argile crue séchée au soleil (briques crues) ou cuites au four, principalement utilisées
pour la construction de murs.

La préparation de la poudrettede déchet de brique rouge(voir la Figure 11.1),a étéréalisée au
niveau du laboratoire des Travaux Publics de Ghardara Sud.Les étapes de préparation de la

poudrette sontcomme suit :

Figure 11.1. Poudre déchet de brique.
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A). Processus de collecte des déchets de briques :

Le premier est la collecte des déchets de briques inadaptées et cassées des fabriques de
briques et des décombres des maisons de démolition, car la production de grosses briques
génere généralement une grande quantité de déchets a chaque étape de fabrication.

B). Processus de concassage de brique :

D’abord nous mettons les chutes de briques dans la machine de concassage de pierre
(concasseur) et nous obtenons de petits granulés de briques. Ensuite, ont été écrasés dans la
machine concasseur, nous I'écrasons également et le broyons dans une machine Micro-Deval
(MDE), nous mettons 500 g de granulés de brique avec 5 kg de fer(Les boulets a mélanger
avec 1’échantillon), nous les mettons dans une machine de Micro Deval pour qu'ils tournent
1200 tours, d'obtenir des mélanges granulés plus petits que les précédents. Ensuite la poudre

de brique qu’on a obtenue a été tamisée par le tamis 0.08mm (voir la Figure 11.2).

, PN e
I —t -

5 6 7 8

Figure 11.2. Etapes de préparation la poudre déchets de briques.
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C). Analyse chimique de déchet de brique [EN P 15-461] :

Le tableau II.1 présente 1’analyse chimique de déchet de brique.

Tableau I1.1. Analyse chimique de déchet de brique.

Echantillon Déchet de brique
Insolubles (%) 81.5%
Carbonate CaCOj3; (%) 07%
Sulfate SO3” (%) 1.37%

D). Analyse sédimentométrique [NFP 94-057] :

La sédimentométrie est un essai qui compléte I'analyse granulométrique par tamisage du sol,
s'applique aux éléments de moins de 0,100 mm de diamétre. Le but de 1’essai est quantifier
des grains < 80um, et le mode opératoire comme suit :tout d'abord, nous apportons deux tubes
a essai de 2 litres, puis nous remplissons un tube avec de I'eau et le dé floculant (témoin) et le
deuxieme tube nous mettons la substance et dé floculant (trempage pendant 15 heures), puis
on agite les matériaux, et enfin on lit I'nydrometre a 0,5, 2, 5, 10, 20, 40, 80 minutes, 4 et 23

heures(voir la Figure. 11.3, 11.4).Ramener la lecture au % de passant a 80 uM (Tableau 11.2).
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Tableau 11.2 : Résultat de I’essai de sédimentométrique.

Lecture 76 des

Durée R’=R -1000 corriace éléments

Tempér Temos de R : lecture | Correction R =R9+C Diameétre (D) sur

°C P au © ! (D) I’ensemble
chute densime Ou
ensimetre R=R'-C de
1 I’échantillon
20.2C° gh25 | 30" 16 +0.038 16.038 | 0.075 100
20.2C° 8h26 01’ 155 +0.038 15538 | 0.055 97
20.2C° 1 gn27 | 02 15 +0.038 | 15038 | 0.038 94
20.2C° | gh30 | 05’ 14 *0.038 | 14038 | 0.025 88
20.2C° 8h35 10° 125 +0.038 12538 | 0.017 78
20.2C° | gnas | 20’ 11 *0.038 | 11038 | 0012 69
20.4C° 1 9nos | 40’ 09 +0.108 9.108 | 0.008 57
20.4C% | ona5 | 80’ 07 +0.108 7108 | 0.006 44
20.8C° | 11h05 | 160° 05 +0.152 5152 | 0.004 32
21.2C° 1 13n45 | 3200 03 +0.226 3.226 0.003 20
20C* 24h | 1440° 01 +0.000 1.000 0.002 06
20C° 48h - 05 +0.000 0.500 0.001 03
] 72h - - - - 0.0005 -
Remarque :

Avec Yy =% du passant a 0.080 mm =100

Ri=R'+C
Ri=R'-C

Si
Si

T°>a20°C
T°<a20°C
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Figure 11.3. Analyse sédimentométriquea LTPS.

Projet : PROJET FIN D'ETUDE ANALYSE GRANULOMETRIQUE Selon NFP 94-056
Client :
Localisation : —o——  RPIQUE ROUGE:
Date essai : 26,12.2022
CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100 -
iy
90 -
T
LY
80
70 b
\
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30
0 %
\
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¥
0 \
1Y
1)
\
20
X
5
LY
10 ¥
i .
200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 02 01 0,05 0oz 0M Sy 2y 1 05p 02y
| | |
! Cuverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentométrie) !

Figure 11.4 : La courbe granulométrigue selon le test de sédimentométrique de brique

utilisé.

E). Essai au bleu méthyléne [NFP 94-068] :

Le test au bleu de méthyléne, également connu sous le nom de "test bleu", est un test utilisé
en géotechnique pour déterminer la pureté des sables, des agrégats, des sols en général et des
différents types d'argiles gu'ils contiennent.

L'objectif de I'essai est d'évaluer la quantité et la qualité de la fraction argileuse, a partir de la

surface spécifique.
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Mode opératoire :

Nous préparons un échantillon de déchets de briques rouges, le mettons dans un hammam a
110°C, puis le passons a travers un tamis de 2 mm. L'échantillon restant (en grammes) est
ensuite pesé (M1).

Deuxiémement, préparer la suspension. Verser 500 ml d'eau distillée dans le bécher et ajouter
I'échantillon séché en remuant bien avec une cuillére.

On met le bécher sous le mélangeur a 600 tr/min pendant 5 minutes, puis a 400 tr/min (voir la
Figure 11.5).

On ajoute des doses successives de la solution bleue5 cm®.

Un diameétre compris entre 8 mm et 12 mm doit étre obtenu a partir de la goutte prélevée. Le
test est considéré comme positif si un halo bleu clair ferme d'environ 1 mm de diameétre

apparait. Les résultats sont présentés dans le Tableau 11.5 et la Figure 11.6).

2023175 ©09:06

Figure 11.5. Essai au bleu méthylene a LTPS.
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Tableau I1.3. Résultat de I’essai de au bleu de méthyléne.

LIMITES
GRANULOMETRIE (PASSANTS A) D’ ATTERBERG ES VB VB,
05mm | 2mm | 0.4mm | 0.08 mm WL | IP
PRISE D’ESSAI Mp= 60grs VOLUME DE BLEU INJECTE DANS LA PRISE

CALCUL DE LA TENEUR EN EAU D’ESSAI V= 05 cm’
TARE N° A E
PT| 183,58 193,15 VALEUR AU BLEU DE LA PRISE D’ESSAI
Ph+T| 183,57 193,14 PASSANT A :
Ps+T| 125,01 126,74
Ps| 0,01 0,01 VB= L = 5 - 008
Ms 59.99
W (%)| 0.02 0.02
Wonor(%) 0.02
CALCUL DE LA MASSE SECHE DE LA
PRISE D’ESSAI Ms : VB = VB

W % = Ph-Ps .100 = 0.02

100

ps = 21*100 _ £qg g9

" 100+W%

Figure 11.6. Le volume de bleu injecté dans la prise d’essai a LTPS.

1.2. Sable :

Le sable est une matiére solide granulaire constituée de petites particules provenant de la

désagrégation de matériaux d'origine minérale(essentiellement des roches) ou organique

(coquilles, squelettes de coraux, etc.) dont la dimension est comprise entre 0,063 mm (limon)

et 2 mm (gravier) selon la définition des matériaux granulaires en géologie [74]. Le sable de
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I'Oued M'Zi de la région de la ville de Laghouat a été utilisé dans cette étude(voir la
Figurell.7).

Figure IL.7. Sable de oued M’Zi Laghouat[75].

A). Analyse granulométrique [NF P 18- 560] :
L'analyse granulométrique peut étre définie par tamisage. C'est une suite d'opérations qui
séparent les €léments qui composent I'échantillon selon leur taille, en imbriquant les tamis les

uns sur les autres afin que les dimensions des ouvertures diminuent de haut en bas (voir la
Figurell.B).

Objectif d’essai :

Le objectif de I’essai se matérialise par :

v La granulométrie varie entre 10-6 mm et 1000 mm.

v Classification pour caractériser des particules de différentes tailles.

v Création de courbes granulométriques qui fournissent des informations trés précises sur le
sol étudié.
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Tableau I1.4. Résultats d’analyse granulométrique du sable utilisé.

Les tamis Refus Refus Pourcentage | Pourcentage
partiel (g) | cumulé (g) refus % passant %
2.5 4 4 0.75 99.25
1.25 20 24 3.42 96.58
1 9 33 4.71 95.29
0.5 106 139 19.85 80.15
0.25 172 311 44.42 55.58
0,125 132 443 63.28 36.72
0,08 23 466 66.57 33.43
100 — 1 1 —
AT
00 | | I
P : LA
80 | - S
‘E 20 —A— Sable
c -
[ 1
B 60|
@ -
o
8
5 |
3 30|
o
20 |
10 |- ,
o-‘i’i’T_A—'A . ;
0,1 1
Les tamis (mm)

Figure 11.10. La courbe granulométrique de sable utilisé.

B). Equivalent de sable [NF EN 933-8] :

L'équivalent sable est une méthode normalisée d'évaluation de la propreté des granulats fins
(sable ou pierre concassée) par rapport au pourcentage de particules fines ou nocives dans

I’échantillon: s'il est égal a 120 g, ce test est effectué apreés avoir effectué deux méthodes.

L'une est la méthode visuelle et I'autre est la méthode du piston(voir la Figure 11.11).

ES hy 100
=—X
h,
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ou:

Hauteur h; : sable propre + éléments fins.

Hauteur h, : sable propre seulement.

Tableau IL.5. Résultat de I’essai de I’équivalent du sable utilisé.

Parameétre Unité Equivalent de Equivalent de
sable visuel sable par piston
H; Cm 11 10.9
H, Cm 8.8 8.9
ES % 80 81.65
ES moyenne % 80.83

Figurell.11. L’essai de I’équivalent du sable.

C). La masse volumique apparente et absolue de sable [NF P18-555] :

C.1). Masses volumiques apparentes :
Déterminer les masses volumiques apparentes du matériau, c'est-a-dire sa densité a 1’état
naturel (en présence des pores).

Tableau 11.6. Résultats de la masse volumique apparente de sable.

N° d’essai | Masse () Papp (9/cM3) | papp (g lcm®)
Essai 1 3037 1,519
Essai 2 3033 1,517 1.517
Essai 3 3029 1,515
Essai 4 3032 1.516
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M : la masse de I’échantillon sana poids du récipient.

La masse volumique apparente du sable est déterminée par la formule :

M
Papp = 77 (8/cm?)
Ou:
Papp - 1a masse volumique apparente.
V : volume de récipient est connu 2000 cm®.
C.2). Masse volumique absolue :
Tout d'abord, nous prélevons un échantillon de sable sec et le pesons, puis nous pesons le
récipient rempli d'eau (voir la Figure 11.12).
Poids de sable secs — P;=352¢g
Poids du récipient plein d’eau — P,= 21846
— P3=P;+P,= 2536.69
Poids récipient + sable + eau — P4= 2484.3g
Volume des sable —V=P3+P,=129.6

Figurell.12. Masse volumique absolue.
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Tableau I1.7. Propriétés physiques de sable

Propriétés physiques _

Masse volumique absolue en (Kg/m?) 2,72
Masse volumique apparente en (Kg/m?) 1,52
Module de finesse 1,98
Equivalent de sable (%) 80,83

D). La teneur en eau [NF P18-554]:
Le test de teneur en eau permet de déterminer le pourcentage massique (W%) d'eau dans le
sable testé. La teneur en eau est donnée par la formule :

Mh_Ms

S
Ou:
M : la masse de sable humide (Q).

M:s : la masse de sable sec (Q).
E). Caractérisation chimique de sable [EN P 15-461] :
Ces essais ont été réalisés au Laboratoire des Travaux Publics de Ghardaia Sud (LTPS) et sont

regroupés dans le tableau :

Tableau 11.8. Analyse chimique du sable utilisé.

Echantillon Sable
Insolubles % 925
Carbonate CaCO; % 05

1.3.Le silicate de sodium :

La silice est la forme naturelle du dioxyde de silicium (SiO3) qui entre dans la composition de
nombreux minéraux. Elle existe a I'état libre sous différentes formes cristallines, amorphes ou
combinées. Dans les silicates, les groupes SiO, sont liés a d'autres éléments comme

I’ Aluminium, le Fer, le Magnésium, le Calcium, le Sodium et le Potassium. La silice amorphe
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peut étre utilisée comme adjuvant dans la production des géopolymeéres pour compenser le
déficit en oxyde de silicium dans la matiére premiére d’aluminosilicate [76].

Les solutions de silicate de sodium aussi appelées verre soluble sont des solutions de Na,O et
SiO, combinés sous différents rapports. A de fortes concentrations, les solutions de silicate de
sodium (Na,SiO3) sont considérées comme une dispersion colloidale de particules (entre 1 et

5nm) de silicate dans une phase aqueuse alcaline [77](voir la Figurell.13).

Figure 11.13. Le silicate de sodium.

1.4.Hydroxyde de sodium (NaOH) :

En plus de la source de réactifs solides, c'est-a-dire les aluminosilicates, un activateur
chimique est nécessaire pour initier la géopolymérisation. Généralement, des sources
d'hydroxyde ou de silicate alcalin sont utilisées.

Les solutions d'activation les plus simples restent les solutions d’hydroxyde alcalin comme la
potasse (KOH) et la soude (NaOH). NaOH est I'activateur le plus largement utilisé dans la
famille des hydroxydes en raison de son faible codt et de sa disponibilité immédiate.

Une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) a été préparée au laboratoire LTPS, avec deux
concentrations différentes, la premiere avec une concentration de 8 mol et la seconde avec une

concentration de 10 mol.(Voir la Figurell.14).
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Figure 11.14. Hydroxyde de sodium (NaOH).

1.5. Eau de gachage :
De I'eau distillée a été utilisée dans la préparation du mortier car elle est considérée comme de

I'eau pure et exempte d'impuretés.

2. Partie expérimentales :
2.1. Méthode de formulation de mortier cimentaire :
Le protocole suivant a été répété a chaque fois pour préparer le mortier de géo polymeére:

- Huilez légerement l'intérieur du moule pour faciliter le démoulage. Portez une
attention particuliére a la couche d'huile que vous appliquez, car trop d'huile peut
affecter le mélange de mortier

- Préparez tout I'équipement et les matériaux nécessaires a la fabrication du mortier.

- Préparer les pesées des matériaux a utilisés [sable, SiO,, NaOH (8mol ou/et 10mol),
eau, déchet de brique]. (voir la Figurell.15).

Tableau 11.9. Quantités de matériaux utilisés.

Quantités 450 1050 50 185 74 0.6
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Figure 11.15. Moule normalisé de 40x40x160 mm & LTPS.

A). Le malaxage :

Le mélange joue un réle important dans la fabrication du mortier, son style et son temps
doivent donc étre maitrisés et respectés.

D'abord le sable puis les déchets de briques sont placés dans un malaxeur a mortier standard
pendant 1 minute a vitesse lente.

Deuxiemement, nous commencgons a verser la solution alcaline préparée auparavant SiO»,
NaOH (8 mol ou/et 10 mol) dans le mélangeur pendant une minute & basse vitesse.
Troisiemement, nous versons de I'eau distillée dans le mélange pendant une minute a basse
vitesse.

Quatriemement, arrétez le mélangeur et raclez les parois et le fond du réservoir pendant 30
secondes a 1 minute.

Puis on reprend le pétrissage pendant 1 minute a grande vitesse afin d'homogénéiser la pate.
Enfin, le mélange est versé directement dans les moules.

Le malaxage de nos mortiers a été réalisé avec un malaxeur de laboratoire pour mortier a axe
vertical, constitué d'une cuve et d'une palette centrale tournante a deux vitesses lente et rapide,

de capacité de 5 litres(voir la Figurell.16).
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[T

e

Figure 11.16. Malaxeur électrique utilisée dans la fabrication du mortier [service de
Béton -LTPS].

B). Moulage des éprouvettes :

Nous déchargeons I'échantillon immédiatement aprés la fin du mélange du mortier dans
chacune des compartiments du moule a l'aide d'une spatule appropriée et I'installons sur la
table & chocs

Nous utilisons la table a chocs (60 chocs) avec soin et gardons une trace de la quantité de
mortier dans chacune des compartiments du moule jusqu'a ce qu'elle soit pleine.

Retirez délicatement le moule de la table d'impact, retirez immédiatement I'excédent de

mortier & I'aide d'une régle métallique (voir la Figurell.17)

Figurell.17. Le moule est rempli et installé sur la table d'impact.

46



CHAPITRE II MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

C). Démoulage des éprouvettes :
Apreés 24 heures, les échantillons sont démoulés, et placés dans une étuve a une température
de 55° pendant une durée de (1 jour, 2 jours, 3 jours, 4 jours, 5 jours, 6 jours, 7 jours) selon

chaque échantillon (voir la Figurell.18).

Figure 11.18. Démoulage les échantillons.

D). Conservation :

Afin de déterminer les propriétés mécaniques et physiques, les moules contenant les mortiers
ont été recouverts d'un film plastique et stockés dans I'environnement du laboratoire. Les
échantillons ont été démoulés apres 24 h et conservés dans des boites en plastique jusqu'aux
tests 30 J. Alors que les échantillons utilisés pour déterminer 1’influence de la durée de temps
sur la résistance a la chaleur, nous le mettons dans un four a différentes durées (24 h jusqu’a
168 h) dans une température constante de 55 °C.

Tableau 11.10. Mode de conservation.

Durée
Mix 1 1d 24h
Mix 2 2d 48h
= [ Mix3 3d 72h
£ | Mix4 4d 96h
® | Mix5 5d 120h
Mix 6 6d 144h
Mix 7 7d 168h
Mix 1 1d 24h
Mix 2 2d 48h
= | Mix3 3d 72h
g Mix 4 4d 96h
= | Mix5 5d 120h
Mix 6 6d 144h
Mix 7 7d 168h
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2.2. Ladensité :
La masse est déterminée a partir d'essais en laboratoire. Le principe de ce test est de
déterminer la masse d'un échantillon de chaque lot d'échantillons placés a 55°. Pesez avec

une précision de 0,01 g (voir la Figurell.19).

Figure 11.19. Balance de 0.01g a LTPS.

2.3. Essais a la traction par de flexion :

Avec le test de résistance, le test de flexion est I'un des types de contrainte les plus courants,
ce qui est particulierement important pour les tests.

Le test est réalisé sur des échantillons prismatiques, a I'age de 30 jours, une bande de matériau
a tester est placée sur deux colonnes et une force est appliquée au centre de la bande jusqu'a la
rupture (voir la Figures 11.20).

Figure 11.20. Dispositif de I’essai mécanique de rupture par flexion.
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2.4. Essai de compression :

Les tests de pression sont effectués en laboratoire, dans un appareil a pression, aprés 30 jours.
Nous placons I'échantillon entre deux plaques de piston, la plaque supérieure est fixe et la
plaque inférieure est mobile. Le corps de I'échantillon est écrasé par la hauteur de la plaque
inférieure en appliquant progressivement une tension a vitesse constante de montée (vitesse
3). La valeur de la charge maximale est donnée des le début de I'affaissement. Nous utilisons

la valeur de cette charge maximale pour déterminer la résistance recue (voir la Figurell.21).

Figure 11.21. Dispositif de rupture en compression [78].

2.5. Vitesse ultrasonique :

Ultrason c'est un essai non destructif trés important qui nous permet de détecter a la fois
plusieurs caractéristiques du mortier durci, tels que : le degré de compacité, I'homogénéité, la
résistance a la compression, le taux de fissuration, ...etc. Cet essai non destructif permet de
déterminer la vitesse de propagation d'ondes longitudinales (de compression) (Figure 11.22).
Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps mis par une onde a parcourir une
distance connue. L'appareil comprend avec capteurs mis en contact avec le mortier, un
générateur d'ondes, un amplificateur, un circuit de mesure du temps et un affichage digitale du
temps mis par les ondes longitudinales pour traverser le mortier entre les transducteurs, la

vitesse d'onde, V, dans un milieu homogéne, isotrope et élastique.
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Figure 11.22. Dispositif ultrason.

2.6. Absorption capillaire :

Les mesures capillaires sont réalisées comme spécifié dans la norme AFPCAFREM sur des
éprouvettes de 40 x 40 mm.

Les échantillons sont d'abord séchés dans une étuve a une température de 55°C jusqu'a ce que
la masse soit stable, puis laissés a I'extérieur et peses avec une balance de précision de 0,01 g
pour déterminer le poids sec M. L'échantillon est placé dans un lit de gravure dans un
récipient en plastique peu profond avec de I'eau. La profondeur d'immersion de la surface de
I'échantillon dans le test d'adsorption est de 2 a 3 mm (voir la Figurell.23).

Apres chaque immersion, retirer I'echantillon de I'eau, essuyer la surface, sécher la surface
pour éliminer I'exces d'eau présent a la surface et peser (My).

Les mesures de masse et de pénétration d'eau sont prises aux intervalles suivants : 5, 10, 15,

30, 45, 60, 75, 90 minutes, 24 heures. La quantité d’eau absorbée est définie par la relation :
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W= Mt — MO
MO
Ou:
W :Quantité d’eau d’absorption par capillaire (%).
M : Masse de I’éprouvette a I’instant t (kg).
My : Masse initiale de I’éprouvette (kg).

A Z

@ Facette

Figure 11.23. Dispositif expérimental de I’essai d’absorption capillaire [78].

2.7. Porosité accessible a I’eau :

Nous avons mesuré la porosité accessible a I'eau selon les recommandations de I'AFC-AFAM
et cette porosité a été estimée en faisant la moyenne des trois valeurs. Les échantillons ont
d'abord été séchés dans une étuve a 55°C jusqu'a ce que la masse soit stable (My). Ensuite,
l'air présent dans les pores du mortier a été évacué avec une pompe a vide (voir
lesFigurell.24).La masse d'un cube de mortier entierement saturé a été calculée a l'aide de la
formule suivante :

(Msa — Md)
=— %100
(Msa — Msw)
Ou:
Ms, : la masse saturée d'eau dans l'air.
My : la masse séche.

Msw : la masse saturée d'eau sous I'eau.
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Figure 11.24. Montage pour la mesure de la porosité accessible a I'eau a LTPS.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons discuté de l'explication et de la mention des matériaux
expérimentaux et des méthodes utilisées dans cette étude.

De plus, nous avons abordé en détail les différentes méthodes de préparation du mortier géo
polymere a partir de déchet de brique.

Nous avons également présenté le protocole d'essai utilisé dans cette étude pour déterminer
les propriétés physiques (densité, porosité, absorption capillaire) et les propriétés mécaniques
(résistance a la compression, résistance a la traction a I'écoulement) des composés.Avec le
remplacement du ciment par des déchets de briques rouges et une modification de la

concentration en NaOH (8mol, 10mol).
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CHAPITRE 111
RESULTATSEXPERIMENTAUXETINTERPETATIONS
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CHAPITRE I
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPETATIONS

Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats d'essais effectués sur un mortier géo
polymere, qui a été préparé avec deux concentrations différentes d’hydroxyde de sodium dans
différents temps de cure.

Les résultats sont liés aux propriétés physiques (la densité, absorption capillaire et porosité
accessible a 1’eau) et a la résistance mécanique (compression et traction par flexion) et la

vitesse ultrasonique.

1. Aspect visuelle :

La figure 111.1 présente des images de mortier geopolymeéreaux premiers jours

" La Figre 111.1 présente des images de mortier geopolymere.
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2. La masse volumique :

Les résultats de la masse volumique pendant les 7 jours de durcissement a 55° C sont
présentés dans les Figures 111.2, 111.3. Il faut bien noter la densité & commencer de diminuer
Iégerement en fonction de la durée de durcissement jusqu'a la stabilité de masse aprés 5 jours
de durcissement. Les valeurs de densité varient entre (1959.06, 1909.09 Kg/m® pour les
mélanges de 8 mol de concentration, et entre (1993.32, 1935.21 Kg/m®) pour les mélanges de

10 mol de concentration, comme ont été indiquées dans les deux tableaux I11.1, I11.2.

Tableau I11.1. La masse volumique pour les mélanges de 8mol.
Masse volumique (Kg/m?)8Mol
La durée ljour 2jours 3jours 4jours 5jours 6jours 7 jours

Kg/m? 1959.06 1949.06 1942.62 1937.54 1909.18 1909.09 1909.41

Tableau I11.2. La masse volumique pour les mélanges de 10mol
Masse volumique (Kg/m®) 10Mol
Les ljour 2jours 3jours 4jours 5jours 6jours 7 jours
échantillons

Kg/m® 1993.32 1958.28 1942.62 1939.73 193555 193549 1935.21

La masse volumique (8mol)(Kg/m3)

2000
1980
1960
1940 [—
1920 [—
1900 [—
1880 [ —
1860 [— —
1840

1jour 2 jours 3jours 4 jours 5jours 6jours 7 jours

Figurelll.2. Résultats de la masse volumique de mortier avec 8mol.
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La masse volumique (10mol)(Kg/m3)

2000
1980
1960

1940
1920
1900
1880
1860
1840

1jour 2 jours 3jours 4 jours 5jours 6 jours 7 jours

Figurelll.3. Résultat des masses volumiques des variantes étudiées (10mol).

3. Résistance a la compression :

Les Figures (111.4 et I11.5) montrent les différents résultats de résistance a la compression
aprés 1 mois pour les différents variant en fonction de durcissement 7 jours, ce qui nous a
permis de faire les observations sur I’effet de concentration de la solution alkali NaOH, que
les échantillons qui ont été formulé avec une concentration de 10 moles d'hydroxyde de
sodium NaOH(Figure 111.4) présentent les meilleurs résultats en résistance a la compression
par rapport échantillons qui ont été formulé avec une concentration de 8 moles. Il faut bien
noter que la résistance a la compression commence a développer en fonction de la durée de
durcissement. Les valeurs les plus élevées ont été enregistré aux mélanges durcis pendant 7
jours a 55 °C d’ordre 25KN et 30 KN pour les mortiers formulé avec 8 et 10 mol,
respectivement.

Il convient de noter que la température et la concentration de la solution NaOH ont des effets
remarquables sur comportement mécanique.
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Tableau I11.3. Résistance de compression & 55°C (8Mol).
Résistance a la compression KN (8Mol)

Les 1 jour 2jours  3jours 4jours 5jours  6jours 7 jours
échantillons

30 jours 15 21 19 19 19 20 25

Tableau I11.4. Résistance de compression & 55° C(10Mol).

Résistance a la compression KN (10Mol)

Les ljour 2jours 3jours 4jours 5jours 6jours 7 jours
échantillons
30 jours 155 20.5 19.9 20.75 22.75 25.37 30
Resisrance alacompression (KN) (8mol)

35
30
25
20
15
10
5
0

1jour 2 jours 3jours 4 jours 5jours 6 jours 7 jours

Figure 111.4. Résistance de compression a 55° (8Mol).
Resisrance alacompression (KN) (10 mol)

35
30
25
20
15
10
5
0

1jour 2 jours 3jours 4 jours 5 jours 6 jours 7 jours

Figure 111.5. Résistance de compression a 55° (10Mol).
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4. Vitesse ultrasonique :

Figure III.6 représente les valeurs de la vitesse ultrasonique d’échantillons avec différentes
concentrations de 8 et 10 mol de NaOH. Il convient de noter que le comportement de la
vitesse ultrasonique commence a se développer progressivement en fonction de la durée de
traitement thermique et presque similaire que le comportement mécanique. Les valeurs les
plus élevees de vitesse ultrasonique ont été enregistrées avec les échantillons ont subi des
traitements thermiques pendant 7 jours a 55 °C d’ordre 5.37 Km/s et 6.68 Km/s pour les
mélanges de 8 et 10 mol, respectivement.

On peut distinguer que le traitement thermique a un effet remarquable sur les mortiers
géopolymeres tandis que 1’augmentation de la vitesse de 7 jours par rapport 1 jour de
traitement thermique est d’ordre 11.39 % et 40.91 % pour les mélanges avec 8 et 10 mol,
respectivement.

Concernant effet de concentration de la solution alkalinNaOH (hydroxyde de sodium) onpeur

déduire gue plus la concentration est élevée plus la vitesse ultrasonique est améliorée.

Vitesse ultrasonique (Km/s)

H 83 mol 10 mol

T

Figure I111.6. Vitesse des ultrasonique.

N W A~ U1 N
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5. Résistance a la traction par flexion:

Les Figures (I11.7 et 111.8) nous présentent les résultats de différentes résistances a la traction
apres 1 mois, ce qui nous a permis de faire les constats suivants :

Nous notons également que la résistance a la traction était a la baisse entre I'échantillon qui a
été placé pendant 1 jour et 4 jours, puis a commencé a se développer entre I'échantillon qui a
été placé a I'étuve pendant 5 jours et 7 jours. Dans la figure I11.6 avec un échantillon
contenant une concentration de 8 moles (NaOH), nous constatons que la plus grande valeur de
résistance a la traction était pour I'échantillon qui a été placé dans I'étuve pendant 7 jours,
d’ordre 2.88 KN (voir le tableau 111.5) puis suivi par des échantillons pendant 6 et 5 jours. La
figure 111.7 de 10 moles (NaOH), nous remarquons d'abord que la plus grande valeur de
résistance a la traction était pour 1'échantillon a I'intérieur de 1’étuve pendant 7 jours avec une
valeur de 3.2 KN (tableau I11.6). Par comparaison, on constate que les valeurs de résistance a
la traction avec les mélangées de 10 mol sont bien meilleures que celles de 8 mol. On

remarque le traitement thermique a effet remarquable sur la résistance a la traction.

Tableau I11.5. Résistance a la traction par flexion a 55° (8Mol).

Résistance a la traction par flexion KN (8 Mol)

Les ljour 2jours 3jours 4jours 5jours 6jours 7 jours
échantillons
30 jours 1,6 1,9 2,6 2,8 2,8 2,8 2,88

Tableau I11.6. Résistance a la traction par flexion a 55° (10Mol).

Résistance a la traction par flexion KN (10 Mol)

Les ljour  2jours 3jours 4jours 5jours 6jours 7 jours
échantillons
30 jours 1,2 1,88 2,9 2,26 2,32 2,32 3,2
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Resistance a la traction par flexion (KN) (8mol)
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
1jour 2 jours 3jours 4 jours 5jours 6 jours 7 jours

Figurelll.7. Résistance a la traction par flexion a 55° (8Mol).

Resistance a la traction par flexion (KN) (10 mol)
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
i
0
1jour 2 jours 3jours 4 jours 5jours 6 jours 7 jours

Figurelll.8. Résistance a la traction par flexion a 55° (10Mol).

6. Porosité accessible a I’eau :

Les Figures IIL.9, III.10 présentent les résultats de la porosité accessible a 1’eau pour
différents échantillons subi a différent traitement thermique de 1 jour jusqu’ a 7 jours. On
remarque que la plus grande valeur de porosité est d’ordre 24.09%, et 24.02%correspond
I'échantillon qui a été mis a I'étuve pendant 1jour de 8 et 10 mol, respectivement. Ensuite, la
porosité des échantillons exposés 2 jours au traitement thermique commence a diminuer
jusqu’a atteindre 18.76% 20.32 % apres 7 jours de traitement thermique pour les mélangées

formulé avec 10 et 8 mol respectivement.
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Par comparaison des deux figures 111.7 et 111.8nous pouvons remarquer que les rapports de

porosité dans les deux graphiques ont presque les mémes valeurs avec une légére différence.

Tableau I11.7. Porosité accessible a I’eau 8 mol (NaOH).

Mg Msa Msw P%
1j 223.07 250.44 136.51 24.02
2] 225.07 250.63 138.43 22.78
3j 238.07 265.15 144.89 22.52
4j 234.00 260.20 143.47 22.44
5j 249.72 276.53 152.47 21.61
6] 247.59 273.55 150.22 21.05
7] 248.66 273.65 150.68 20.32

Tableau I11.8. Porosité accessible a ’eau 10 mol (NaOH).

My Msa Msw %P
1j 237.17 266.17 145.81 24.09
2j 242.03 271.64 148.59 24.06
3j 228.81 256.10 139.52 23.40
4j 262.60 293.08 160.91 23.06
5j 237.97 265.15 145.01 22.62
6j 254.05 281.12 154.98 21.46
7j 250.52 272.87 153.72 18.76
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La Porosité accessible a 1'eau (8 mol)

25

20
15
10
5
0

1jour 2jours  3jours  4jours  Sjours  6jours  7jours

Figurelll.9. Porosité accessible a I’eau 8mol (NaOH).

La Porosité accessible a I'eau (10 mol)

25

20
15
10
5
0

1jour 2jours  3jours  4jours  Sjours  6jours  7jours

Figurelll.10 : Porosité accessible a I’eau 10mol (NaOH).
7. Absorption capillaire :

Dans le premier Figurelll.11, les échantillons avec une concentration de 8 mol NaOH sont
représentés, et le deuxiéme Figurelll.12 représente les échantillons avec une concentration de
10 mol NaOH.

Nous remarquons dans le tableau un taux d'absorption d'eau proche et similaire dans presque
tous les échantillons. En premier lieu, apres 5 minutes apres le placement des échantillons,
nous voyons un taux d'absorption légérement élevé, puis il commence a se développer jusqu'a

devenir presque constant au bout de 60 minutes. Aprés une heure et demi les mélangées traité
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pendant 7 jours a la température présente faible absorption par rapport les mélanges traité
pendant 1 jour.

10
9
— 8
X
e 7/ ¢— 1jour
E 6 —— 2 jours
Q.
8 5 —&— 3 jours
s 4 .
= = 4 jours
g 3
.2 =¥ 5 jours
2
1 —0— 6 jours
0 ——— 7 jours

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temps

Figure 111.11. Absorption capillaire (%) en fonction de temps pour les échantillons de 8

mol.

10

9
- 8
X
S 7 —&— 1jour
E 6 —— 2 jours
Q.
g 5 —— 3 jours
s 4 .
i —>— 4 jours
2 3
E-] =¥ 5 jours
< 2

1 -0 6 jours

—=t==7 jours
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Temps

Figure 111.12. Absorption capillaire (%) en fonction de temps pour les échantillons de 10

mol.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats du travail expérimental sur le mortier géo
polymére avec l'ajout de déchets de briques rouges: Caractéristiques mécaniques en
compression et en traction par flexion. La porosité. L’absorption capillaire.

La plus grande valeur de résistance a la compression d’ordre 30 KN.

La plus grande valeur de résistance a la compression concernait I'échantillon de 10 mol
d'’hydroxyde de sodium.

Plus la concentration d'hydroxyde de sodium n’est élevée, plus les caractéristiques ont été
développé (la résistance a la compression)

La plus grande valeur de résistance a la traction 3.2KN

La plus grande valeur de résistance a la traction concernait I'échantillon de 10 mol
d'’hydroxyde de sodium

Plus la concentration d'hydroxyde de sodium est élevée, plus la résistance a la traction n’est
élevée.

La plus grande force de tension concernait le mortier qui a été placé dans I'étuve pendant 7
jours dans les deux échantillons 8 mol et 10mol.

Pour la porosité des mortiers :

Le plus grand pourcentage de porosité est de 24%.

Le plus grand pourcentage de porosité était lié au mortier qui a été placé dans I'étuve pendant
1 jour dans deux échantillons de 8 mol et 10 mol.

La température a un effet remarquable sur géopolymére mortier.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, a partir des résultats obtenus, il ressort que le mortier géopolymeére fabriqué
a partir de déchets de brique présente des propriétés prometteuses.

Il semble que l'ajout de déchets de briques au mortier géopolymeére a la température de
durcissement améliore principalement ces propriétés, et donc un durcissement prolongé
permet également d'augmenter ces propriétés, nous pouvons également regarder la
concentration de NaOH et sa capacité a améliorer les propriétés mécaniques et physiques du
mortier ainsi

L'effet combiné de ces deux facteurs améliore les propriétés mécaniques et physiques du
mortier. Ceci est confirmé par les résultats obtenus.

L'augmentation de la température de solidification entraine une augmentation de la résistance
a la compression de la suspension de géopolymeére, et la température optimale pour le
développement de la résistance est d'environ 55 ° C pendant une période de 7 jours, selon ce
que montrent les résultats.

Une augmentation de la concentration en NaOH entraine également une augmentation de la
résistance a la compression du coulis de geopolymere et une amélioration de ses propriétés
physiques et mécaniques. La meilleure concentration est de 10 mol contre une concentration
de 8 mol.

La résistance a la compression et également la résistance a la traction augmentent a mesure
que l'dge de I'échantillon augmente avec l'augmentation de la température et de la
concentration de NaOH.

La porosité de la suspension a diminué progressivement avec l'augmentation de la durée de la
température de durcissement. Par conséquent, plus la durée de la température de durcissement
est longue, plus la porosité est faible.

Le recyclage des déchets de briques présente de nombreux avantages. Contribuez a réduire les
déchets, a conserver les ressources naturelles, a réduire les émissions de gaz a effet de serre et
a promouvoir une économie circulaire. De plus, des opportunités économiques peuvent étre
créées en créant de nouveaux marchés pour les matériaux recyclés et en encourageant
I'innovation dans le secteur de la construction.

Il est important d'élaborer des politiques et des réglements qui encouragent le recyclage des

déchets de briques et de sensibiliser les intervenants de I'industrie de la construction et le
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grand public a l'importance de cette pratique. En favorisant le recyclage des déchets de
briques, nous pouvons construire un avenir plus durable et plus vert.

Enfin, on peut dire que le mortiersgéopolymeérea partir de déchet de brique a une certaine
température. Il fournit des résultats acceptables en termes de propriétés physiques et
chimiques avec la possibilité de remplacer et de réduire le ciment.

Sur la base des résultats de ce travail avec quelques améliorations, des résultats
impressionnants peuvent étre obtenus pour le mortier géopolymeére avec des déchets de

briques.

Perspectives et recommandations pour des travaux de future :

Afin d'améliorer et d'approfondir cette étude, nous proposons les idées suivantes :

Etudier I'effet d'autres activateurs chimiques

Etude d'isolation thermique du mortier géopolymerea partir de déchet de brique
Etudiercuisson & haute température de 600°C & 1000°C pendant une certaine période.

Etudier les effets négatifs des produits chimiques (au contact de I'eau ou de la terre) dans le

mortier géopolymere
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W (%) 0.02 0.02 Ms 59.99
Wonoy (%) 0.02 "
CALCUL DE LA MASSE SECHE DE LA N
PRISE D’ESSAI Ms : VB,=VBx%!t=/
W%=Ph—Ps.100=  0.02 100
Ps=Phx100 _ = 359.99
100 + W%
L’Opérateur Visa du responsable
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ANNEX

X PUBLICS DU SUD

I ABORATOIRE DES TRAVAU

ANALYSE
SEDIMENTOMETRIQUE
NEP 94 - 057 Mai 1992

Structure . U/G Licu de travail : S 1D
N“ Dossier interne : PROJET FIND'ETUDE  Date : 27.12.2022
Echantillon : BRIQUE ROUGE Opérateur : /
Equipements utilisés : BALANCI/ETUVE  N° Dinventaire: 1.21.09.15/1.49.01.91
= ] : ' o o o % des
, Lecture éléments
e spit
Tempérawre | | Durde | R0 GG gion | SO Diametre | (D) sur
g | | TG RIASC G bl
. de
N D R RI=R-C I’échantillon
~0
j A 8h25 | 30" 16 +0.038 | 16038 | 0.075 100
| 202C° | gwae | or 155 058 | 15538 | 0055 97
[ 20.2C° Sh27 02’ 15 +0.038 15.038 0.038 94
02C 8h30 | 05 14 +0.038 1 14038 | 0.025 88
202C° | gn3s | 10 125 038 1 12538 | 0017 78
202C° | gnas | 20 I H.038 1 11038 | 0012 69
204C° | gnos | 400 09 0108 1 9108 | 0.008 57
204C° | ongs | 80 07 0108 1 7408 | 0.006 44
208C° | q1hos | 1607 05 A2 | 555 | 0.004 Ey)
212C° 1 3nes | 320 03 +0.226 | 3226 | 0.003 20
20€° 24h | 1440 01 +0.000 | 1000 | 0,002 06
20C° 48h - 0.5 +0.000 | 0.500 | 0.001 03
2 72h : - . , 0.0005 .
Remarque :
g
N Xp avec y = % du passant a 0.080 mm = 100
%
100
RI=R'+C Si T°>a20°C
RI=R'-C Si T°<a20°C 5
L’ Opérateur Visa du responsable
F-5-5b.04
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ANNEX

- s

vy

Sl

R R B

Projet : PROJET FIN D'ETUDE ANALYSE Q\NLEQPO\SW.\.\NNOQW Selon NFP 94-056
schent : IQUE ROUGE:
Localisation : o RPIQ 2
Date essai : 26.12.2022
CAILLOUX |  GRAVIERS GROS SABLE |  SABLE FIN LIMON  ARGILE |
e S ! // i
| k. 3
90 e /n/ —
80 — =E //
| i !
{
70 - P— s ; n/ can) -
60 - —— —————- - 4/ -
5 ‘ : e = |
m S 1 2 20 e : /ﬂﬁl iz i
40 = R . — - —
1 e
i /u
L . / :
20— _ o
| ,/
10 — 1 ,_ /1
| J/U
200 100 50 mo o \,_o 5 2 1 05 0.2 0,1 0,05 0,02 o,ma S5p B 2 t- m 1] \Imm c e 02u
S — - OO —— | = NP— O U S —
Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) i Diametre équivalent (sédimentométrie)

Programme: Soltests 2007 &

(.5 .9 a 03
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ANNEX

——— e — e ——

L S Eme B, — v \

PRECTION DE LA TEMPE RATURE POUR L LANALVSE SEDIMENL OoME NJ\NLHMS &

I

CORR
fecture: - o< il 23 iz
“rempérature: | anp@ier 20802 < B AR

1188 :S eﬁo 1125 1116

1027 1.018 1. oom eo.o_o
Fepi e

0 omoo o.ﬂmo owmo

1.260

S 11(...“

A.Nmé

J.omo ._.ow._

i 0GR S5 S o :
0880 0870 0.800 0850 o.mmm o.mxo 0.820 081

Fea Eority P agoeg :
— 0.640 _0.626 0898 0724 0.740 0.556

. % AAMA“L\ = -~
> e e R TN 55

= o.umo o.www 0.316 Omwo o.ﬁo O 425 o NT« O..._wﬂ . O ._MO
O.ooo o.o;w O.me 0: Gmﬂ - O.Aom o,omo 0.114 O ‘_wm O.AmN o.._ﬂg

£ T T T

Oboo Dhmo 0.440 0.266 ONmm 0.500 ﬁmNO 0.540 o.mmo 0.580

S Gl

BUS S 2

b 7 m...m..mann M@Mm»m_u
e 24 £.836 ommm o.mm» ommm o.mmm.‘

A\

: ST &

i s R R R
1.200 1.285 "1.310 1.335 1.116
O G Vi N G PR
Nﬁ 1.824 ;m& Ami
Nof Nﬁm ﬁﬁ 2152 2.
.%@mﬁ% ‘ ;
2710 2.941 2.972 3.003 3.034 Nao 3,096 ”,:8 wam waw

| R Y, R @%%ﬁg

.:oR., t>20 °C : signe + t < 20°C signe -

s e

A..Ko

YN M

Jmo 2.494 N.mmm NmmN Mmm‘_

3.2206 wNmL $2.970 ww‘_w
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