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RESUME Dans cet article, les travaux visent a étudier l'influence de la nature du précurseur
(métakaolin, cendres volantes de charbon et laitier de haut fourneau granulé broyé) sur les
retraits chimique et endogene de pates et mortier alcali-activés a un age précoce. Deux
activateurs (sodium, silicate de sodium) ont été utilisés. Les résultats montrent que le retrait
dépend principalement du type de liant utilisé. Les différents mélanges de pate testés présentent
des cinétiques de retrait chimique assez différentes. Les mélanges a base de laitier activé par une
solution alcaline ne montrent pas la méme tendance que la pate OPC de référence, présentant un
gonflement précoce. Le retrait chimique de la pate OPC est globalement le plus élevé. Les
mortiers activés par les alcalis préparés avec du métakaolin subissent un retrait chimique plus
élevé que ceux utilisant des cendres volantes. Le mortier a base de métakaolin a un retrait
endogene inférieur a celui du mortier OPC de référence, mais il a également été observé qu'il
augmentait avec le E/L. Avec des rapports E/L comparables, le retrait endogéne des mortiers de
laitier activé par une solution alcaline s'est révélé plus important. La composition minéralogique
du précurseur, le rapport E/L, la surface spécifique et le rapport massique SiO2/Na:O de la
solution alcaline sont autant de parametres importants pour obtenir des matériaux cimentaires
alcali-activés avec des caractéristiques de constructibilité appropriées.

Mots-clefs laitier de haut fourneau, métakaolin, cendre volante, mortier alcali-activé, retrait
chimique, retrait endogene

I. INTRODUCTION

Aujourd'hui, le secteur de la construction en béton est confronté a I'épuisement progressif des
ressources naturelles et a la difficulté croissante d'y accéder, mais également aux grandes
quantités de CO2 émises pour la fabrication du ciment. Environ 8% des émissions totales de CO:
seraient attribuables a la production du ciment Portland (Zhang et al., 2014 ; Andrew, 2018). Le
monde scientifique se penche depuis une vingtaine d’années sur des alternatives au ciment
portland traditionnel. Les matériaux cimentaires alcali-activés, généralement fabriqués avec des
sous-produits industriels, semblent constituer a cet égard une alternative intéressante (Pacheco-
Torgal et al., 2012). Malgré le nombre important d’études consacrées aux AAM ces derniéres
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années, certains aspects nécessitent encore des recherches plus approfondies. Ce travail a pour
objectif principal 1'étude du retrait chimique et endogene au jeune dge de pates et mortiers alcali-

activés.

II. ETUDE EXPERIMENTALE

A. Matériaux

Dans le cadre de cette étude, différents précurseurs ont été étudiés : un laitier granulé et moulu
(Ecocem), un laitier de grade 80 (HF-80) issu de Stoney Creek au Canada, une cendre volante de
charbon, un métakaolin (Argical M1000) et un métakaolin a haute réactivité produit au moyen
d’un procédé breveté (Burgess Optipozz). Un ciment Portland (CEMI 52.5 N CE CP2 NF) a été
utilisé comme référence. Les Tableaux 1 et 2 présentent les compositions chimiques et les
propriétés physiques du liant de référence et des précurseurs.

TABLEAU 1. Composition chimique du liant de référence et des précurseurs
Exemple Ciment Laitier Laitier Cendre Métakaolin | Métakaolin
CEMI Ecocem HF-80 volante Argical Burgess
M1000 Optipozz

5102 214 37.31 37.74 50.76 55 50
AlOs 5.5 10.24 10.75 26.10 40 48
CaO 64.2 43.21 36.20 2.70 0.30 0.18
MgO 1.70 6.10 12.62 2.63 0.21 -
Fex0s 2.1 0.60 0.5 6.21 1.41 -

TiO2 0.2 0.50 0.91 1.14 1.50 0.50
K20 04 0.60 0.49 3.51 0.82 0.42
TABLEAU 2. Caractéristiques physiques du liant de référence et des précurseurs

Exemple Ciment Laitier Laitier Cendre Meétakaolin | Métakaolin
CEMI Ecocem HEF-80 volante Argical Burgess
M1000 Optipozz
Densité  (kg/m?) 2.94 2.90 2.67 2.25 2.42 2.21
Finesse (m?/g) 0.35 0.44 0.47 0.30 17.12 (BET) | 18.35 (BET)

Les matériaux étudiés sont des pates et des mortiers de ciment. Le dosage en eau est ajusté de
fagon a garantir une iso-rhéologie aux différents mélanges. Le mortier de référence (C001) est un
mortier de ciment ordinaire a base de ciment portland (S/L = 3, E/L = 0,50). Les mortiers L001 et
L002, a base des laitiers Ecocem et HF-80 respectivement, ont été activés avec du silicate de
sodium liquide (pour les deux mélanges : E/L = 0,48 ; liant/activateur = 6,24). Le mortier référencé
CV01, formulé avec la cendre volante, a été activé avec une solution de NaOH (5M) (E/L = 0.35).
Les mortiers référencés GP1 et GP2 a base des métakaolins Argical M1000 et Burgess Optipozz,
ont été activés avec un mélange de silicate de sodium solide et de soude a 32% (E/L = 0,61 et 0,65 ;
S/L voisins de 3 (+/- bien contrdlé), et un rapport molaire SiO2/Naz0 est de 1.14.
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B. Campagne d’essais

Les essais de retrait chimique ont été réalisés conformément a la norme ASTM C1608-17 en
mesurant le changement de volume interne de la pate de liant hydraulique résultant de
I'hydratation. Une quantité de pate de liant hydraulique est introduite dans un récipient étanche
immergé dans un bain d’eau maintenue a 23°C. La variation de volume est mesurée a ’aide d'un
tube capillaire. Le retrait chimique par unité de masse de liant au temps t est calculé a partir de la
masse de liant dans le flacon et la variation du niveau d'eau dans le tube capillaire au cours du
temps. Les mesures sont répétées pour deux échantillons.

Le retrait endogene au jeune dge des mélanges de mortiers étudiés a été mesuré conformément a
la procédure d'essai ASTM C1698-19. Immédiatement apres le mélange, le mortier frais a été coulé
dans un tube ondulé, scellé a I'aide de deux bouchons d’extrémité et placé dans une chambre
climatique maintenue a 23°C. L'éprouvette ainsi constituée est positionnée horizontalement et est
supportée longitudinalement par deux tiges. A l'aide d’un dilatometre, on mesure les
changements de longueur a une extrémité de l'échantillon. Les mesures sont comparées a la
longueur d’'une barre de référence. On enregistre toutes les heures la longueur de 1'échantillon.
Les mesures sont répétées pour deux échantillons.

II. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La Figure 1 présente les résultats de retrait chimique obtenus sur les pates. La pate de ciment
C001 posséde le retrait chimique le plus élevé. L'évolution du retrait chimique des pates a base de
métakaolin ou de cendre volante est essentiellement différente de celle de C001 (Li et al. 2019). En
générale, les écarts entre les contractions chimiques de différentes pates peuvent étre attribuées
aux différences entre leurs produits d'hydratation/géopolymérisation. Le retrait chimique de la
pate GP2 a base de métakaolin est plus élevé que celle de GP1. Cette différence s’explique par le
rapport E/L élevé de GP2. Le retrait chimique augmente avec l'augmentation du rapport E/L
(Zhang et al. 2013). En effet, plus la quantité d'eau présente est grande, plus la distance entre les
grains du liant augmente. Le retrait chimique plus élevé de la pate GP2 peut étre également
attribué a la dissolution plus rapide du MK Optipozz par rapport au MK Argical M1000. Un
rapport E/L élevé facilite grandement la dissolution du MK et, dans lintervalle, dilue la
concentration en espéces dissoutes (Li et al. (2019). Les pates L001 et L0O02 a base de laitiers activés
ont le retrait chimique le plus faible. Leur gonflement initial pourrait étre di a un effet thermique
(dilatation thermique) ou a la formation retardée de produits de réaction. Les pates contenant de
plus grandes quantités de laitier ont un dégagement total de chaleur cumulé élevé (Lee et Lee,
2015). Les différents mélanges ont des cinétiques de retrait chimique assez différentes. Les retraits
chimiques dépendent essentiellement du type de liant utilisé.
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FIGURE 1. Retrait chimique des pates de ciment Portland et alcali-activés

La Figure 2 présente les résultats de retrait endogene obtenus sur les mortiers. Les résultats
montrent que les retraits endogenes des mortiers GP1 et GP2 a base de métakaolin sont plus
faibles que ceux a base du ciment Portland, de cendre volante et de laitiers activés. Le retrait du
mortier CV1 a base de cendre volante est plus élevé de celui du mortier de ciment portland. Cette
différence s’explique par le rapport E/L plus faible du mortier CV1. Malgré que GP2 ait un
rapport E/L plus élevé, la réactivité plus élevée du métakaolin Burgess Optipozz a engendré un
retrait au jeune age légerement plus élevé que le mortier GP1. De tous les mélanges, les mortiers
L001 et LO02 a base de laitier activé ont les retraits endogenes les plus élevés. L001 et L0O02 ont les
mémes dosages mais des retraits endogenes tres différents liés a la nature du liant utilisé. Le
retrait endogeéne augmente rapidement avec la diminution du rapport E/L et plus le liant est fin,
plus il développe un retrait endogene important et précoce (Tazawa et al. 1995).
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FIGURE 2. Retrait endogéne des mortiers de ciment Portland et alcali-activés
IV. CONCLUSION

L'étude présentée dans ce document a montré que la pate de ciment Portland possede le retrait
chimique le plus élevé. Hormis les mortiers de laitier activé, les mortiers de cendre volante ont le
retrait endogene le plus élevé. Les laitiers activés se distinguent par un gonflement chimique
initial et un retrait chimique faible mais un retrait endogéne plus important. Les mortiers a base
de métakaolin se caractérisent par des retraits chimiques et endogenes faibles. Le retrait dépend
principalement du type de liant utilisé. Ainsi, la composition minéralogique, le rapport E/L, la
surface spécifique et le rapport massique SiO2/Na20 de la solution alcaline sont les parametres

essentiels a I’obtention de laitiers activés et de géopolymeres aux caractéristiques attractives.
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