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Résumé 

Avec plus de 1 m³ produit par année et par habitant sur la terre (~ 7.5 Gm³/an), 

le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Cependant, sa 

production est responsable d’approximativement 4 à 8 % des émissions de gaz à effet 

de serre, principalement en raison de la production du ciment Portland utilisé comme 

liant. Parallèlement, l’industrie de l’aluminium génère une grande quantité de résidu 

de bauxite. L’accumulation de ce sous-produit cause est un enjeu de taille à la fois sur 

le plan environnemental et économique. L’utilisation des ajouts cimentaires comme la 

cendre volante, les laitiers et la fumée de silice présente une avenue intéressante comme 

remplacement au ciment Portland. Toutefois, leur disponibilité limitée au Québec 

entraîne des coûts de transports non négligeables. Ainsi, le développement de nouveaux 

liants à base de résidu de bauxite aiderait à réduire l’empreinte environnementale du 

béton de même que les retombées économiques, tout en valorisant un matériau 

actuellement considéré comme un résidu industriel. Ce projet de recherche a pour 

objectif de développer et mieux comprendre l’effet des paramètres de confection de 

mélange de béton géopolymère à base de résidu de bauxite et de cendre volante de 

classe F sur ses principales propriétés à l’état frais et durci, pour la fabrication d’un 

élément en béton géopolymère architectural. Le mélange développé devra maximiser 

la valorisation du résidu de bauxite tout en respectant les normes de qualités de génie 

civil et les normes industrielles. Tout au long du projet, des recettes de béton 

géopolymère sont développées et optimisées dans le but de caractériser les principales 

propriétés des mélanges à l’état frais (maniabilité) et à l’état durci (résistance à la 

compression). L’effet d’une série de paramètres (le rapport eau/liant, le rapport résidu 

de bauxite/cendre volante, les conditions d’activation (température et durée de cure) et 

l’ajout de superplastifiants) est étudié sur les propriétés mécaniques des pâtes de 

géopolymère. Des mélanges de validation sont utilisés pour évaluer la faisabilité 

d’utilisation à grande échelle du béton géopolymère à base de résidu de bauxite et pour 

valider la méthode de fabrication d’une pièce architecturale au moyen de la 

construction d’un prototype d’un banc de parc à grandeur réelle. Selon les résultats 

obtenus, l’ajout progressif de résidu de bauxite à l’état sec conduit à une réduction 

progressive de la résistance à la compression et de la maniabilité. De plus, la résistance 

à la compression est fortement influencée par la température de cure du béton 

géopolymère à base de résidu de bauxite. Une cure à température plus élevée favorise 

une résistance à la compression plus importante. Cette constatation suggère également 

que la réaction de géopolymérisation dont dépendent les performances mécaniques est 

plus rapide et plus efficace à température élevée. En fin de compte, l’utilisation de 

résidu de bauxite dans le béton représente une avenue prometteuse pour produire des 

éléments architecturaux à l’aide des bétons durables et verts. 

 



  

Abstract 

With over 1 m³ produced per year per inhabitant on Earth (~7.5 Gm³/year), 

concrete is the most widely used construction material in the world. However, its 

production is responsible for approximately 4 to 8% of greenhouse gas emissions, 

mainly due to the production of Portland cement used as a binder. On the other hand, 

aluminum production generates a lot of bauxite residue. The accumulation of this 

industrial by-product is a major issue, with both environmental and economic impacts. 

The use of cementitious additives such as fly ash, slag, and silica fume present a 

promising avenue as a replacement for Portland cement. However, these materials are 

not commonly available in Quebec, which implies significant transportation costs. The 

development of new binders based on bauxite residue would help to reduce the 

environmental footprint of concrete as well as the economic impacts. This would also 

valorize a material currently considered an industrial residue. This research project 

aims to develop and better understand the effect of mix design parameters of 

geopolymer concrete based on bauxite residue and class F fly ash on its main properties 

in the fresh and hardened states, for the production of an architectural geopolymer 

concrete element. The developed mixture must maximize the valorization of bauxite 

residue while respecting civil engineering quality standards and industrial norms. 

Throughout the project, geopolymer concrete recipes are developed and optimized to 

characterize the main properties of the mixtures in the fresh state (workability) and in 

the hardened state (compressive strength). The effect of a series of parameters 

(water/binder ratio, bauxite residue/fly ash ratio, activation conditions (temperature and 

curing time), and the addition of admixtures) on the mechanical properties of the 

geopolymer pastes is studied. Validation mixtures are used to assess the feasibility of 

large-scale use of bauxite residue-based geopolymer concrete and to validate the 

method of manufacturing an architectural piece by constructing a full-scale park bench 

prototype. According to the obtained results, the progressive addition of dry bauxite 

residue leads to a progressive reduction in compressive strength and workability. In 

addition, compressive strength is strongly influenced by the curing temperature of 

bauxite residue-based geopolymer concrete. A higher curing temperature favours 

greater compressive strength. This finding also suggests that the geopolymerization 

reaction on which mechanical performance depends is faster and more effective at 

higher temperatures. The use of bauxite residues in concrete represents a potential 

avenue for producing architectural elements using durable and green concrete. 
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1 Introduction 

1.1 Mise en contexte et problématique 

Le domaine de la construction est en constante expansion. Le béton est le 

matériau le plus utilisé sur Terre et les émissions de gaz à effet de serre découlant de la 

production du ciment Portland, liant typiquement utilisé dans la fabrication du béton, 

ont un impact significatif sur l'environnement. En effet, le béton est responsable de 4 à 

8 % des émissions mondiales de dioxyde de carbone (Watts, 2019). Sur une échelle 

d’importance de gaz à effet de serre, le béton se situe en troisième position suivant le 

charbon et le pétrole (Watts, 2019). Afin de réduire l’empreinte écologique du béton, 

le développement de nouveaux liants pouvant remplacer complètement le ciment 

Portland, tout en conservant les avantages de l’utilisation du béton, représente une 

alternative écoresponsable et prometteuse.  

 

En parallèle, la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean est confrontée à un enjeu 

de taille en ce qui a trait à la production et l'accumulation de résidu de bauxite. En effet, 

une fois l'alumine extraite de la bauxite pour la production de l’aluminium, le résidu de 

bauxite concentré en fer et silicium n’est actuellement ni recyclé ni réutilisé et doit être 

entreposé dans l'environnement (Rio Tinto, 2014). Cet entreposage coûteux engendre 

également son lot d'impact sur les écosystèmes, la qualité de l'eau et le paysage. L’usine 

Vaudreuil de Rio Tinto, située dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, est une 

usine d’alumine au Canada. Cette usine alimente les cinq alumineries de la région et la 

production de résidu de bauxite est estimée à 1,5 Mt / an (Rio Tinto, 2021). 
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L’utilisation de résidu de bauxite pour produire des matériaux de construction 

a longtemps été considérée comme la façon la plus efficace de valoriser ce résidu 

(Wang et al, 2021). Le résidu de bauxite peut être utilisé pour former un liant 

géopolymère en remplacement du ciment (El-Gass 2020, Zhang et al. 2020, World 

Aluminium 2020). Ce liant géopolymère est un matériau résultant d’une réaction 

chimique entre un précurseur source riche en silice (SiO2), en alumine (Al2O3) ou en 

silice (SiO2), en oxyde de calcium (CaO) et une solution d’activation alcaline, soumis 

à des conditions d’activation (Hardjito, 2005, Hassan et al. 2019, Hassan et al. 2020). 

Ce nouveau type de liant résistant et durable est une façon novatrice de substituer le 

ciment dans le béton. Dans le cas d’un géopolymère à base de résidu de bauxite, cette 

utilisation offre un potentiel substantiel de valorisation, tout en permettant d’éliminer 

le ciment Portland du béton. Cette substitution du ciment par un résidu industriel peut 

donc permettre, d’une part, de réduire l’empreinte environnementale et les coûts 

associés à l’entreposage du résidu de bauxite, et d’autre part, de réduire les émissions 

de gaz à effet de serre associées à la production du béton. À ce jour, bien que différentes 

études aient démontré qu’il est possible de produire un liant géopolymère à base de 

résidu de bauxite résistant, ce matériau novateur n’est peu, voire pas utilisé en 

construction. Cette situation découle, entre autres, des connaissances limitées en ce qui 

a trait aux paramètres affectant les propriétés du matériau ainsi que la méthode de 

fabrication des éléments à construire. 

1.2 Définitions et objectifs du projet 

L’objectif principal de ce projet de recherche est de mieux comprendre l’effet 

des paramètres de confection d’un mélange de béton géopolymère à base de résidu de 
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bauxite et de cendre volante de classe F sur ses principales propriétés à l’état frais et à 

l’état durci, pour la fabrication d’un élément en béton géopolymère architectural. De 

façon plus spécifique, les sous-objectifs de ce projet : 

1. Identifier les principaux paramètres d’influence et fabriquer une série de 

mélanges tests à base de résidu de bauxite et de cendre volante de classe F ; 

2. Caractériser les principales propriétés des mélanges à l’état frais (maniabilité) 

et à l’état durci (résistance à la compression) ; 

3. Sélectionner les mélanges qui offrent le meilleur potentiel de valorisation du 

résidu de bauxite et d’utilisation en génie civil, pour une application 

architecturale (les standards requis en termes de maniabilité, résistance, 

durabilité et retombées environnementales), et procéder à leur caractérisation 

détaillée ; 

4. Évaluer la faisabilité d’utilisation à grande échelle du béton géopolymère à base 

de résidu de bauxite et valider la méthode de fabrication au moyen de la 

construction d’un prototype d’un banc de parc à grandeur réelle. 

 

Plusieurs paramètres tels que le rapport eau/liant, le rapport résidu de 

bauxite/cendre volante, les conditions d’activation (température et durée de cure) et 

l’ajout d’adjuvants seront étudiés. Leurs influences sur les propriétés mécaniques des 

pâtes de géopolymère feront l’objet de cette étude au travers des trois premiers sous-

objectifs. Le dernier sous-objectif permet finalement de vérifier et démontrer que l’un 

des mélanges développés ainsi que la méthode de fabrication utilisée peuvent être 

appliqués pour la fabrication d’éléments nécessitant un grand volume. À terme, le 

béton développé et caractérisé ainsi que le procédé de fabrication utilisé dans ce projet 
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et optimisé en fonction des propriétés des matériaux permettront de produire des 

éléments de béton géopolymère plus complexe en terme, par exemple, de géométrie et 

de contraintes d’exploitations ou structurales. 

1.3 Plan du document 

Ce mémoire est structuré en 6 chapitres. Le présent chapitre regroupe 

l’introduction et la mise en contexte. Le deuxième chapitre est consacré à la revue de 

littérature, qui porte sur le béton géopolymère et ses principaux constituants. La 

méthodologie utilisée pour la réalisation du projet et le programme expérimental sont 

définis au troisième chapitre. Le quatrième chapitre présente les résultats obtenus, suivi 

par le cinquième chapitre qui porte sur l’analyse et la synthèse des résultats. 

Finalement, le dernier chapitre aborde les conclusions et les futures perspectives de 

recherche. 

 



   

2 Revue de littérature 

2.1 Géopolymères 

2.1.1 Composition 

Le géopolymère est issu de la réaction de géopolymérisation se produisant entre 

une solution alcaline et un précurseur à forte teneur en aluminosilicate, tel que montré 

à la Figure 2.1. Typiquement, l'hydroxyde de sodium (NaOH) et le silicate de sodium 

(Na2SiO3) sont les composés les plus utilisés comme activateur alcalin (Hardjito, 

2005). Quant à lui, le précurseur source joue un rôle essentiel dans la réaction de 

géopolymérisation en contrôlant la composition chimique et la microstructure du 

géopolymère final (He et al., 2013). Néanmoins, tous les matériaux constitués 

principalement de silice (SiO2) ou d’alumine (Al2O3) amorphe sont des matériaux 

sources potentiels pour la production de géopolymères.  
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Figure 2.1 : Production de géopolymère (Tiré de Hassan et al., 2019) 

Palomo et al. (1999) ont classifié les géopolymères en deux catégories selon le 

matériau source, soient ceux principalement composés de laitier de haut fourneau et 

ceux de cendre volante. L’utilisation de cendre volante est avantageuse en raison de sa 

haute teneur en aluminosilicates, sa forte réactivité lors de la réaction de 

géopolymérisation expliquée par la finesse de ses particules, en comparaison avec le 

laitier de haut fourneau (Hardjito, 2005, He et al. 2013). De façon plus spécifique, la 

cendre volante à faible teneur en calcium, aussi connue sous le nom de cendre volante 

de classe F, est plus écologique lorsqu’utilisée comme précurseur solide (Kamseu et 

al., 2021). De plus, la forme sphérique de la cendre volante améliore l’ouvrabilité des 

mélanges à l’état frais tandis que la petite taille de sa particule contribue à la création 

d’une matrice dense et durable (Hardjito, 2005). Ainsi, la recherche a principalement 
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permis de développer et de comprendre le géopolymère fait à base de cendre volante 

(riche en SiO2, Al2O3), matériau qui est, aujourd’hui, largement documenté et 

couramment utilisé dans l’industrie de la construction.  

2.1.2 Réaction de géopolymérisation 

La géopolymérisation de la cendre volante est constituée de trois grandes 

étapes : 1) la dissolution des atomes de silicium et d’aluminium des précurseurs grâce 

à l’action des ions hydroxydes de la solution alcaline 2) le transport, l’orientation ou la 

condensation des ions précurseurs en monomères 3) le processus de polycondensation 

menant à la formation de polymères aluminosilicates amorphes ou semi-cristallins (He 

et al., 2013). D’après Hardjito (2005), cette réaction de géopolymérisation produit de 

l’eau, ce qui diffère de la réaction d’hydratation du ciment Portland qui en consomme. 

À la suite de la réaction de géopolymérisation, cette eau occupe une certaine portion 

du volume de la matrice. En raison du gradient d’humidité entre l’intérieur et l’extérieur 

de la matrice géopolymère, cette eau peut s’en échapper et laisse des nano pores 

discontinus, ce qui est un atout à la performance des géopolymères, en termes de 

durabilité. Mise à part l’eau présente dans la solution aqueuse de silicate de sodium, 

aucun ajout d’eau supplémentaire de gâchage n’est nécessaire à la géopolymérisation. 

Une certaine quantité d’eau est tout de même requise afin d’assurer l’homogénéité et 

la maniabilité du mélange de béton frais. La quantité d’eau ajoutée au mélange doit 

toute de même être optimisée, car elle influence négativement les propriétés 

mécaniques du béton géopolymère durci, comme la résistance à la compression (Figure 

2.2).  
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Figure 2.2 : Effet du rapport eau / géopolymère sur la résistance à la compression 

du béton géopolymère mesurée après 7 jours à différentes températures (Tiré de 

Hardjito, 2005) 

Il a également été constaté que la résistance en compression des mortiers et 

bétons de géopolymère de cendre volante dépend des ratios Na2SiO3/NaOH, 

NaOH/Cendre volante et Na2SiO3/Cendre volante (Hassan et al., 2019). Afin de 

favoriser la réaction de géopolymérisation et maximiser les propriétés à l’état durci, 

plusieurs auteurs ont recourt à une cure à température élevée (de l’ordre de 50 °C à 90 

°C) (Hardjito. 2005, Toufigh et al. 2021). La température et la durée de la cure sont en 

effet des paramètres majeurs qui affectent la résistance à la compression du mélange à 

l’état durci, tel que montré à la Figure 2.3. 
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Figure 2.3 : Effet de la température de cure sur la résistance à la compression du 

béton géopolymère mesurée après 7 jours (Tiré de Hardjito, 2005) 

2.1.3 Paramètres influençant les propriétés mécaniques 

En plus de certaines propriétés à l’état frais, les propriétés mécaniques à l’état 

durci du béton géopolymère, dont la résistance mécanique et le mûrissement (gain en 

résistance au fil du temps), sont fortement influencées par la nature et la concentration 

de l’activateur alcalin ainsi que par la température et le type de cure (Hassan et al. 2020, 

He et al. 2013). Plus la concentration de NaOH est élevée, plus la résistance en 

compression et la rigidité du géopolymère vont augmenter (Hassan et al. 2020, He et 

al. 2013 & Hu et al. 2018). La résistance à la compression augmente également avec 

l’augmentation du rapport Na2SiO3/NaOH, tel qu’observé sur la Figure 2.4 (Hassan et 

al., 2020).  

 



10 

 

Figure 2.4 : Effet du ratio Na2SiO3/NaOH sur la résistance à la compression à 

différentes conditions de cure (Tiré de Hassan et al., 2020) 

 D’autres facteurs comme le ratio Si/Al des matériaux précurseurs, le taux 

d’impuretés et la stabilité de la composition chimique des matériaux précurseurs 

influencent la performance mécanique des composés géopolymères finaux (He et al., 

2013). Comme c’est le cas pour le béton de ciment Portland, la résistance du béton 

géopolymère est grandement affectée par sa teneur en eau. Une faible variabilité dans 

le rapport eau/liant peut entraîner une importante variation de la résistance à la 

compression du matériau (Hardjito, 2005). De façon analogue, la finesse des particules 
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impliquées dans la réaction de géopolymérisation influence la résistance mécanique du 

béton. En effet, plus les particules de résidu de bauxite ou de cendre volante sont fines, 

plus la résistance à la compression augmente (Hardjito, 2005). Cette corrélation 

s’explique par le fait que les particules plus fines présentent une surface spécifique plus 

importante favorisant leur dissolution dans la solution alcaline (He et al., 2013).  

2.1.4 Liant géopolymère à base de résidu de bauxite 

El-Gass (2020) est l’un des premiers à avoir enrichi un béton géopolymère fait 

de cendre volante par du résidu de bauxite produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Les 

recettes développées par El-Gass (2020) sont composées de cendre volante de classe 

F, de résidu de bauxite, de sable, de NaOH et de Na2SiO3. La composition chimique 

du résidu de bauxite utilisé dans les mélanges de géopolymère s’apparente à celle de la 

cendre volante de classe F. En substituant progressivement une fraction de la cendre 

volante par du résidu de bauxite, par des ratios allant de 0 % à 90 % de substitution, 

El-Gass (2020) a montré qu’il était possible d’utiliser une quantité importante de résidu 

de bauxite (jusqu’à 80 % du précurseur solide) pour produire un béton géopolymère 

offrant des propriétés mécaniques suffisantes pour la construction. Néanmoins, une 

diminution significative des propriétés mécaniques a été observée lorsque 70 % ou plus 

du précurseur, sont constitués de résidu de bauxite. Ainsi, la recette identifiée par 

l’auteur qui assure le meilleur compromis entre la performance mécanique et la 

valorisation du résidu de bauxite contient 40 % de cendre volante et de 60 % de résidu 

de bauxite. La résistance moyenne en compression obtenue pour ce mélange a été de 

28,4 MPa.  
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2.2 Matériaux précurseurs solides 

2.2.1 Cendre volante 

Comme présenté au Tableau 2.1, la cendre volante de classe F est 

principalement composée de SiO2, Al2O3, Fe2O3 et CaO (Wood, 2021). Sa composition 

peut cependant fluctuer significativement en raison de sa méthode de production et de 

sa provenance. En effet, la cendre volante est un sous-produit de la combustion du 

charbon des centrales thermiques. Sa composition dépend donc en partie de la 

composition du charbon, mais également de la température de combustion. La cendre 

volante ne présente pas de caractéristiques dangereuses, elle est réputée inoffensive 

pour l’environnement et peut être utilisée de façon sécuritaire plutôt que d’être disposée 

dans des centres d’enfouissement (Kamseu et al., 2021). Comme remplacement du 

ciment Portland, la cendre volante joue le rôle d’une pouzzolane artificielle (Hardjito, 

2005), ce qui permet de former un composé cimentaire lorsqu’elle est ajoutée à de 

l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 et à de l’eau (H2O) (Lafarge, 2020). Pour chaque type 

de cendre volante, la fraction active liée à l’oxyde de calcium (CaO) libre peut être 

activée par l’eau alors que la fraction amorphe et métastable de l’aluminium (Al) et du 

silicium (Si) peut être activée par la solution alcaline. Ainsi, un bon dosage est requis 

pour atteindre un géopolymère avec un bon équilibre chimico-mécanique favorisant 

une durabilité à long terme (Kamseu et al., 2021).  
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Tableau 2.1 : Composition de la cendre volante provenant de la compagnie Shand 

Power Station située à Calgary (AB, Canada) et du résidu de bauxite provenant des 

installations Rio Tinto situées au Saguenay (QC, Canada) 

Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Autre 

Cendre volante de classe F [% massique] 53.7 19.0 4.40 7.80 15.1 

Résidu de bauxite [% massique] 11.1 17.2 44.4 2.61 24.7 

 

2.2.2 Résidu de bauxite 

Le résidu de bauxite est un solide hautement alcalin généré dans le processus 

d’extraction de l’alumine. Sa composition chimique typique est présentée au Tableau 

2.1. La composition du résidu de bauxite est cependant relativement variable et dépend 

fortement du lieu de production et de la provenance de la bauxite d’origine. Il est 

observé que le résidu de bauxite contient des proportions importantes de Al2O3, Fe2O3, 

SiO2 et CaO (COREM, 2021), composés retrouvés également dans le ciment Portland 

et dans la cendre volante de classe F. Ils peuvent également contenir une proportion 

significative d’oxydes métalliques, des minéraux et une large variété de composés 

organiques (International Aluminium Institute, 2020). En raison de la haute 

concentration en alcalis et en aluminates, le résidu de bauxite a le potentiel d’être utilisé 

comme précurseur solide dans les géopolymères (Hu et al., 2018). Néanmoins, ce 

potentiel peut être limité par la stabilité chimique des aluminosilicates présents dans le 

résidu qui découle du processus de production de l’aluminium primaire à partir de 

minerai de bauxite (Wang et al., 2021). Le résidu de bauxite présente également une 
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haute alcalinité (pH d’environ 11.3) en raison des grandes quantités d’alcalis utilisées 

pour extraire l’alumine de la bauxite (Zhang et al., 2014).  

2.3 Activation alcaline 

La présence d’activateurs alcalins est nécessaire au processus de 

géopolymérisation. Ces activateurs ont pour fonction d’accélérer la dissolution de la 

source d’aluminosilicate favorisant la formation d’hydrates stables à faible solubilité 

et la formation d’une structure compacte avec ces hydrates. Généralement, les 

activateurs utilisés sont des hydroxydes ou des sels alcalins, soit le NaOH, le Na2CO3, 

le Na2OnSiO2 et le Na2SO4 (Balaguer Pascual, 2014). L’activation alcaline se produit 

plus rapidement quand la solution alcaline contient des silicates solubles en 

comparaison à une solution alcaline composée uniquement d’hydroxyde (Hardjito, 

2005). Un mélange composé d’un ratio Na2SiO3 / NaOH élevé, permet une meilleure 

géopolymérisation et influence directement la résistance en compression du 

géopolymère (Hardjito D. 2005, Hassan et al. 2020). 
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2.3.1 Hydroxyde de sodium (NaOH) 

L’hydroxyde de sodium est un activateur alcalin sous forme cristalline, produit 

par l’électrolyse du chlorure de sodium (eau saturée en sel) ou à partir de carbonate de 

sodium et d’hydroxyde de calcium (Équation 1) (Balaguer, 2014, Deschamps et al. 

2018).  

 Na2CO3 + Ca(OH)2 → CaCO3 + 2NaOH (1) 

En général, à température ambiante, l’hydroxyde de sodium se présente sous 

forme de pastille solide pouvant être diluée sous forme de solution aqueuse. À l’état 

solide, sa masse molaire est de 40 g/mol et sa masse volumique de 2100 kg/m3 (Rifaai, 

2020). Lors de la dissolution de ce composé hygroscopique et très corrosif, le pH de la 

solution augmente significativement au-dessus de la neutralité et peut atteindre la 

valeur de 14. La dissolution du NaOH engendre également un important dégagement 

de chaleur, pouvant conduire à l’ébullition de la solution. Pour ces raisons, des mesures 

de sécurité strictes doivent être respectées lors de sa manipulation durant la fabrication 

du béton géopolymère. D’un point de vue environnemental, la production d’une tonne 

de NaOH émet environ une tonne de CO2 (Balaguer, 2014). Cependant, l’impact 

environnemental de l’hydroxyde de sodium dans la fabrication d’un géopolymère est 

négligeable en raison de la très faible quantité de NaOH généralement requise pour 

activer la réaction (Balaguer, 2014). 
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2.3.2 Silicate de sodium (Na2SiO3) 

Le silicate de sodium (Na2SiO3) est un activateur alcalin souvent utilisé sous 

forme de solution aqueuse dans la préparation d’un mélange géopolymère (Balaguer, 

2014). La masse molaire du silicate de sodium est de 122 g/mol et sa masse volumique 

de 2600 kg/m3 (Rifaai, 2020). C’est une base très forte qui, pour une concentration 

d’environ 1 %, peut augmenter le pH d’une solution aqueuse à un pH de 13 (Rifaai, 

2020). Cet activateur alcalin liquide est produit à une température de 140-160 °C, par 

la dissolution des silicates de sodium cristallins, eux-mêmes fabriqués à une 

température élevée (≈1400 °C) (Balaguer, 2014) à partir de carbonate ou de sulfate de 

sodium et de sable de silice. Il est également possible d’obtenir du silicate de sodium 

liquide par attaque à chaud de produits siliceux par de l’hydroxyde de sodium concentré 

(Balaguer, 2014). Ce composant peut se former naturellement par la réaction de la silice 

SiO2 avec les carbonates de sodium, suivant l’équation 2 (Rifaai, 2020) : 

 Na2CO3 + SiO2 → Na2SiO3 + CO2 (2) 



   

3 Matériaux et méthodologie 

3.1 Plan expérimental 

La méthodologie de ce projet se divise en cinq grandes phases interreliées 

(Figure 3.1). De façon générale, la première phase (phase 1) consiste à développer et 

fabriquer différents mélanges de mortier géopolymère à partir de résidu de bauxite. Les 

phases 2 et 3 sont respectivement dédiées à la caractérisation et à l’optimisation des 

mélanges de mortier et de béton géopolymère afin de s’assurer qu’ils atteignent un 

niveau de performance acceptable, en termes de propriétés à l’état frais et durci. La 

phase 2 commence par la fabrication, la caractérisation et l’optimisation de différents 

mélanges de mortier géopolymère, auxquels sera ensuite ajouté le granulat grossier 

pour fabriquer, caractériser et optimiser les mélanges de béton géopolymère au cours 

de la phrase 3. Pendant les phases 2 et 3, l’effet d’un certain nombre de paramètres 

(teneur en résidu de bauxite, teneur en eau, cure, etc.) sera étudié sur les principales 

propriétés du mélange (maniabilité et résistance à la compression). Ces phases 

permettront de cibler les paramètres optimaux pour la confection de mélanges qui 

maximise l’utilisation du résidu de bauxite et offre le meilleur potentiel d'utilisation en 

génie civil.  

 

Le mélange ciblé sera ensuite raffiné et caractérisé de façon plus détaillée à la 

4e phase, en établissant entre autres certaines propriétés additionnelles (le temps de 

prise, la résistance à la pénétration, la résistance à la traction, la résistance à l’écaillage) 

mesurées à l’état frais et durci. Finalement, le mélange offrant le meilleur potentiel 

d'utilisation et la méthode de fabrication seront validés par la mise au point d’un 
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prototype d’un élément architectural à grande échelle à la phase 5. Cette dernière phase 

permet de confirmer que la méthode de fabrication est viable également à grande 

échelle. Chacune des phases sera abordée plus en détail dans les sections suivantes. Ce 

projet est réalisé au centre universitaire de recherche sur l’aluminium (CURAL) et à 

l’Université du Québec à Chicoutimi (UQAC), en collaboration avec Rio Tinto (RT) 

et Béton Préfabriqué Du Lac (BPDL).  

 

Figure 3.1 : Méthodologie générale du projet 
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3.2 Matières premières et caractérisation 

3.2.1 Cendre volante 

Selon la norme CSA 3001-03 (Canadian Standards Association, 2008), la 

cendre volante (CV) sélectionnée pour ce projet est de classe F, ce qui signifie qu’elle 

est composée de moins de 15 % de CaO. Ce matériau source provient de la compagnie 

Shand Power Station située à Calgary (AB, Canada). La cendre volante utilisée affiche 

une densité de 2.31 g/cm3. Les données de la composition chimique de la cendre 

volante de classe F se trouvant au Tableau 3.1 sont reprises de la fiche signalétique de 

l’annexe A. 

Tableau 3.1 : Composition chimique de la cendre volante de classe F 

Composition SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 PAF 
Na2Oéq 

(alcalis) 

Proportion 

massique [%] 
53.7 19.0 7.80 4.40 1.27 0.46 2.12 

 

3.2.2 Résidu de bauxite 

Le résidu de bauxite (RB) utilisé est obtenu à la suite de l’extraction de 

l’alumine dans le minerai par le procédé Bayer. Cette source de résidu provient des 

installations de Rio Tinto situées au Saguenay (QC, Canada). Le résidu de bauxite 

utilisé présente une densité de 3.24 g/cm3 et une finesse de 8 microns. Il affiche une 

absorption d’environ 26 % (COREM, 2021). Les données de la composition chimique 

(CC) du résidu de bauxite se trouvant au Tableau 3.2 sont reprises de la fiche 

signalétique présentée de façon détaillée à l’annexe B. 
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Tableau 3.2 : Composition chimique (CC) du résidu de bauxite 

CC 
Proportion 

massique [%] 
CC 

Proportion 

massique [%] 
CC 

Proportion 

massique [%] 

Fe2O3 44.4 CaO 2.61 K2O 0.06 

Al2O3 17.2 ZrO2 0.24 MgO 0.05 

SiO2 11.1 V2O5 0.18 MnO 0.01 

Na2O 6.44 P2O5 0.13   

TiO2 4.74 Cr2O3 0.10 PAF 11.9 

 

3.2.3 Hydroxyde de sodium (NaOH) 

L’hydroxyde de sodium utilisé dans l’ensemble du projet est fourni par le 

laboratoire MAT au Québec. Sa composition chimique dépasse 97 % de NaOH, tandis 

que le reste du mélange présente une faible quantité de carbonates, de sulfates, de 

chlorures et de phosphates. La densité du NaOH est de 2.13 g/cm3. 

3.2.4 Silicate de sodium (Na2SiO3) 

Le silicate de sodium sélectionné est fourni par Univar Solutions™. Sa 

composition chimique comprend 28.7 % de SiO2, 8.9 % de Na2O et 62.4 % de H2O. Il 

a une densité de 1.38 g/cm3. 

3.2.5 Granulat fin 

Le granulat fin utilisé tout au long du projet provient de la carrière de Saint-

Henri-de-Taillon (QC, Canada) est fourni par Béton Préfabriqué Du Lac. Ce granulat 

fin consiste en un sable naturel caractérisé par un module de finesse de 2.7, une densité 

à l’état saturé et sec en surface (SSS) de 2.68 g/cm3, ainsi qu’un coefficient 

d’absorption d’environ 0.74 %. Ces propriétés physiques ont été déterminées 
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conformément à la norme CSA A23.2-6A (Canadian Standards Association, 2019). Sa 

granulométrie reprise de l’annexe C est présentée au Tableau 3.3 et à la Figure 3.2. 

Elle est conforme aux exigences de la norme CSA A23.2-2A (Canadian Standards 

Association, 2019).  

Tableau 3.3 : Distribution granulométrique du granulat fin 

Ouverture des tamis [mm] Passant [%] Limites CSA [%] 

10 100 100-100 

5 99 95-100 

2.5 88 80-100 

1.25 60 50-90 

0.630 36 25-65 

0.315 19 10-35 

0.160 5 2-10 

0.080 1.7 0-3 

 

Figure 3.2 : Courbe granulométrique du granulat fin 
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3.2.6 Granulat grossier 

Le granulat grossier utilisé tout au long du projet est fourni par Béton 

Préfabriqué Du Lac et provient de la carrière des Bergeronnes (QC, Canada). Il s’agit 

d’un granulat 2.5-10 mm caractérisé par une densité à l’état saturé et sec en surface 

(SSS) de 2.85 g/cm3 et d’un coefficient d’absorption d’environ 0.28 %. Ces propriétés 

physiques ont été établies selon la norme CSA A23.2-12A (Canadian Standards 

Association, 2019). Sa granulométrie reprise de l’annexe D est présentée au Tableau 

3.4 et à la Figure 3.3. Elle est comparée aux limites données par la norme CSA A23.2-

2A (Canadian Standards Association, 2019).  

Tableau 3.4 : Distribution granulométrique du granulat grossier 

Ouverture des tamis [mm] Passant [%] Limites CSA [%] 

14 100 100-100 

10 89 85-100 

5 19 10-30 

2.5 2 0-10 

1.25 1 0-5 

0.630 1 - 

0.315 1 - 

0.160 1 - 

0.080 0.5 0-2 
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Figure 3.3 : Courbe granulométrique du granulat grossier 

3.2.7 Superplastifiant 

Pour cette étude, deux superplastifiants de type polycarboxylate (V6 et V2) et 

deux superplastifiants de type naphtalène (N3 et E3) disponibles ont été utilisés. Les 

valeurs des densités relatives à 25 °C, telles que présentées au Tableau 3.5, sont reprises 

des fiches techniques détaillées à l’annexe E. 

Tableau 3.5 : Densité à 25 °C des superplastifiants utilisés 

Nom Type Densité [g/ml] 

V6 Superplastifiant à base de polycarboxylate 1,09 

V2 Superplastifiant à base de polycarboxylate 1,08 

N3 Superplastifiant à base de naphtalène 1,21 

E3 Superplastifiant à base de naphtalène 1,21 

 

3.3 Phase 1 : Fabrication du mélange de base 

Le premier volet du programme expérimental consiste à confectionner et 

améliorer différents mélanges de base (mortier géopolymère). Tout d’abord, la 
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composition de base fabriquée au cours de cette phase est présentée au Tableau 3.6. 

La recette est élaborée en s’appuyant sur les mélanges 60-40 (avec un liant constitué 

de 60 % de cendre volante et 40 % de résidu de bauxite) développés par El-Gass (2020) 

et Lago Araujo Seixas (2020). 

Tableau 3.6 : Mélange de mortier géopolymère 60-40 de El-Gass (2020), en kg pour 1 m³ 

de mortier 

Mélange Sable RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

60-40 (El-Gass) 1164,84 522,68 297,47 37,63 189,96 58,97 

 

Le résidu de bauxite (RB) utilisé par El-Gass (2020) se présente sous forme de 

solution aqueuse, avec une forte teneur en eau qui peut varier considérablement entre 

deux échantillons. Pour cette étude, afin d’apporter un dosage précis de la quantité 

d’eau dans les mélanges, le résidu de bauxite a été préalablement séché et broyé sous 

forme de poudre. En se basant sur les travaux de El-Gass (2020) et Lago Araujo Seixas 

(2020), la recette de référence (R0-100) constituée uniquement de cendre volante 

comme précurseur solide et utilisée dans ce projet est présentée au Tableau 3.7. À titre 

comparatif, le mélange dont le précurseur solide est remplacé à 60 % par du résidu de 

bauxite est également présenté. Cette formulation est similaire à celle testée par El-

Gass (2020), mais contient du résidu de bauxite préalablement séché et broyé.  
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Tableau 3.7 : Mélange de mortier de référence R0-100 et mélange de mortier de 

comparaison R60-40 testé dans ce projet, en kg pour 1 m³ de mortier  

Mélange Sable RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

R0-100 1280,19 0 895,87 41,36 208,77 64,81 

R60-40 1280,19 574,43 321,43 41,36 208,77 64,81 

 

De façon générale, la fabrication des mélanges consiste à mélanger les 

ingrédients secs (sable, cendre volante, résidu de bauxite et hydroxyde de sodium 

(NaOH) avec la totalité des ingrédients liquides (silicate de sodium (Na2SiO3) et eau) 

pour former le mortier géopolymère. Pour toutes les recettes réalisées au cours de la 

fabrication et de l’optimisation du mortier géopolymère (phases 1 et 2), la bétonnière 

électrique utilisée est présentée à la Figure 3.4. 

 

Figure 3.4 : Bétonnière électrique - Modèle 060-4050-2 (Tiré de : Canadian Tire) 
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Avant la fabrication des mélanges, la teneur en eau des ingrédients solides 

(précurseurs et granulats) est évaluée conformément à la norme CSA A23.2-11A 

(Canadian Standards Association, 2019) et la quantité d’eau incorporée est ajustée au 

besoin pour la recette. Pour la fabrication de 25 litres de mortier géopolymère requis à 

cette phase, la séquence de fabrication et de malaxage employée est la suivante :  

1. Peser les ingrédients secs et les ingrédients liquides ; 

2. Incorporer les cristaux de NaOH dans la solution de Na2SiO3 et mélanger 

jusqu’à dissolution complète du NaOH ; 

3. Recouvrir avec une pellicule plastique la solution alcaline afin de diminuer le 

contact avec l’air ambiant ; 

4. Ajouter le sable dans le malaxeur et malaxer 2 minutes ; 

5. Introduire graduellement 30 % de l’eau de gâchage et malaxer 4 minutes ; 

6. Ajouter les liants et malaxer 6 minutes pour homogénéisation ; 

7. Ajouter graduellement la solution alcaline et malaxer rigoureusement 2 minutes 

entre chaque ajout ; 

8. Introduire graduellement le restant de l’eau de gâchage et malaxer 

rigoureusement 6 minutes ; 

9. Ajouter un adjuvant (lorsque requis) et malaxer 2 minutes ; 

10. Arrêter le malaxeur et laisser reposer le mortier durant 2 minutes ; 

11. Faire les essais d’affaissement et de teneur en air ; 

12. Préparer les cylindres de mortier géopolymère ; 

13. Placer au four pour la cure. 
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Un descriptif détaillé des essais réalisés est présenté à la section 3.6. Dans ce 

protocole, les mélanges frais de mortier géopolymère sont caractérisés à l’étape 11 par 

le biais des essais d’affaissement et de teneur en air, conformément aux normes CSA 

A23.2-5C et CSA A23.2-4C (Canadian Standards Association, 2019). Chaque cylindre 

de mortier géopolymère (76,2 mm x 152,4 mm) a été fabriqué selon les spécifications 

de la norme CSA A23.2-3C (Canadian Standards Association, 2019). La Figure 3.5 a) 

présente les cylindres à l’état frais immédiatement après leur fabrication, avant le 

processus de cure. De plus, chaque mélange est soumis à une caractérisation à l’état 

durci en effectuant un essai de compression sur cylindre (CSA A23.2-9C). Afin de 

procéder aux essais de résistance à la compression sur cylindres, des coiffes de soufre 

sont réalisées, conformément à la norme ASTM C617 (ASTM International, 2015). La 

Figure 3.5 b) présente un cylindre de mortier géopolymère du mélange contenant 60 

% de résidu de bauxite après une cure de 24 heures, avant d’être soumis à un essai de 

compression. 

a) Confection des cylindres avant la cure b) Cylindre avant l’essai de compression 

  

Figure 3.5 : Fabrication des mortiers géopolymères (a) Confection des cylindres 

avant la cure (b) Cylindre avant l’essai de compression 
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3.4 Phase 2 : Optimisation de la recette de mortier géopolymère 

En parallèle au processus de fabrication, les mélanges testés de mortier 

géopolymère ont été caractérisés et optimisés afin d'améliorer les propriétés requises. 

Les propriétés de référence choisies sont la résistance à la compression (fc
′) et 

l’affaissement, qui sont les principales propriétés utilisées pour caractériser le béton en 

construction. De ce fait, la résistance à la compression est directement influencée par 

les paramètres à l’étude, soit le rapport résidu de bauxite/cendre volante, le rapport 

eau/liant, les adjuvants, le temps de cure ainsi que la température de cure. L’ajustement 

du dosage de chaque mélange est effectué en fonction de l’humidité des matériaux au 

moment de la coulée. Le Tableau 3.8 présente les paramètres étudiés au cours de la 

phase d’optimisation du mortier géopolymère. L’effet de ces paramètres sur les 

propriétés des mélanges de mortier géopolymère sera étudié en détail. Les 

caractéristiques de chaque mélange testé sont présentées dans les sous-sections 

suivantes. Une fois le mélange optimisé, des essais mécaniques additionnels sur dalles, 

sur poutrelles et sur cylindres, sont prévus à la phase 4 de cette méthodologie, afin 

d’évaluer en profondeur les propriétés du mortier géopolymère. Plusieurs paramètres 

peuvent influencer les propriétés du mélange, ainsi, en se basant sur El Gass (2020), 

Hardjito (2015) et les objectifs de ce projet, il a été choisi d’étudier les paramètres 

suivants. 
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Tableau 3.8 : Paramètres à l’étude pour la phase 2 

Paramètres à l'étude 

1 Proportion résidu de bauxite : cendre volante 

2 Rapport eau / liant 

3 Superplastifiant 

4 Durée et méthode de cure 

5 Température de cure constante 

6 Température de cure croissante 

 

3.4.1 Proportion de résidu de bauxite : cendre volante 

Tout d’abord, l’influence des différentes proportions de liant a été étudiée. Un 

des principaux objectifs du projet est la valorisation du résidu de bauxite. Il est donc 

important de maximiser le résidu de bauxite tout en conservant une résistance à la 

compression suffisante. La proportion de résidu de bauxite et de cendre volante dans 

le mortier géopolymère a une influence sur ses propriétés à l’état durci. Le Tableau 3.9 

présente les différents rapports de résidu de bauxite et cendre volante testés.  

Tableau 3.9 : Différentes proportions de liants à l’étude 

Proportion RB : CV 

1 0 : 100 

2 60 : 40 

3 70 : 30 

4 80 : 20 

 

La recette de base a été modifiée afin de faire varier les proportions de liants et 

de trouver la combinaison optimale qui garantit une meilleure résistance à la 

compression. Quatre formulations de liants ont été sélectionnées : 0 % de résidu de 
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bauxite et 100 % de cendre volante (0:100), 60 % de résidu de bauxite et 40 % de 

cendre volante (60:40), 70 % de résidu de bauxite et 30 % de cendre volante (70:30), 

ainsi que 80 % de résidu de bauxite et 20 % de cendre volante (80:20). Les mélanges 

sont présentés au Tableau 3.10 où les masses indiquées correspondent à un volume 

d’un mètre cube de mortier géopolymère. 

Tableau 3.10 : Mélanges de mortier géopolymère composés de différentes proportions 

de liants, en kg pour 1 m3 de mortier 

Mélange Sable RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

R0-100 1280,19 0 895,87 41.36 208,77 64,81 

R60-40 1280,19 574,43 321,43 41.36 208,77 64,81 

R70-30 1280,19 627,11 268,76 41.36 208,77 64,64 

R80-20 1280,19 716,69 179,18 41.36 208,77 90,12 

 

Il est possible de constater au Tableau 3.10 que la quantité d’eau ajoutée au 

mélange R80-20 est supérieure à celle ajoutée aux autres mélanges. Cette différence 

s’explique par le fait que le résidu de bauxite, constituant principal du mortier 

géopolymère, nécessite une plus grande quantité d’eau que la cendre volante afin d’être 

maniable. En raison de l’objectif de ce projet qu’est la valorisation du résidu de bauxite, 

seules les recettes R60-40 et R70-30 ont été retenues pour examiner l’effet des autres 

paramètres étudiés ci-après. 

3.4.2 Rapport eau / liant 

Le rapport eau/liant exerce une grande influence sur les propriétés à l’état frais 

et à l’état durci d’un mortier ou d’un béton. Pour atteindre une résistance à la 

compression acceptable tout en maintenant un affaissement cible, différents ratios 
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eau/liant (e/l) ont été testés. Rapidement, l’évidence de devoir se concentrer sur une 

propriété à la fois s’est fait remarquer, car l’affaissement et la résistance à la 

compression sont en corrélation inverse dans ce cas. Ainsi, la présente phase 

d’optimisation se concentre exclusivement sur le paramètre de la résistance à la 

compression. 

Dans le but de déterminer le rapport eau/liant (e/l) optimal pour le mortier 

géopolymère, les mélanges présentés au Tableau 3.11 ont été étudiés en détail. Dans le 

rapport eau/liant, il est important de noter que la fraction d’eau inclut non seulement le 

volume d’eau ajouté au mélange, mais également le volume de la solution aqueuse des 

activateurs alcalins (0.72*Na2SiO3 + eau ajoutée). En modifiant le rapport e/l, le ratio 

Na2SiO3 / NaOH varie entre 2.75 et 5.00. Le liant quant à lui est composé de la cendre 

volante et du résidu de bauxite. Toutes les recettes testées sont des dérivées de la recette 

de base contenant 60 % de résidu de bauxite (RB) et 40 % de cendre volante (CV) et 

diffèrent seulement par leur rapport eau/liant (R60-40, voir Tableau 3.10).  

Tableau 3.11 : Mélanges de mortier géopolymère composés de différentes proportions 

d’eau et de liant, en kg pour 1 m3 de mortier  

Mélange Rapport e/l Sable RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

EL12 0,12 1239,92 556,37 311,32 40,05 109,69 25,32 

EL13 0,13 1239,92 556,37 311,32 40,05 121,88 28,13 

EL18 0,18 1239,92 556,37 311,32 40,05 162,61 37,53 

ES-25 0,24 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 58,34 

ES-50 0,25 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 70,01 

ES-100 0,28 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 93,34 
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Après avoir varié la température de cure sur les mélanges, il a été observé que 

les résistances à la compression obtenues étaient supérieures à celles requises. Sachant 

que le pourcentage d’eau dans le mélange exerce une influence sur le mortier 

géopolymère à l’état frais et à l’état durci, une réflexion a été menée sur l’augmentation 

du rapport eau/liant en ajustant le pourcentage d’eau. Les recettes sont composées 

d’une quantité d’eau équivalente à 25 %, 50 % ou 100 % de la quantité d’eau déjà 

considérée dans le dosage. Ces mélanges sont dérivés de la recette de base contenant 

60 % de résidu de bauxite et 40 % de cendre volante (ES-25, ES-50 et ES-100, voir 

Tableau 3.11).  

3.4.3 Superplastifiant 

L’ajout de superplastifiant dans le mortier/béton est une pratique courante pour 

améliorer sa malléabilité et obtenir un affaissement conforme aux normes établies. 

Différentes proportions de quatre superplastifiants présentées au Tableau 3.12 ont été 

testées sur les mortiers géopolymères (détails des superplastifiants au Tableau 3.5). 

Tableau 3.12 : Différents superplastifiants à l’étude 

Superplastifiant 

1 V6 

2 V2 

3 N3 

4 E3 

 

Afin de suivre les recommandations du fabricant établies pour un béton de 

ciment Portland, des quantités minimales et maximales de chaque type de 

superplastifiant (SP) ont été ajoutées au mélange. De plus, des dosages plus élevés, 
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dépassant les recommandations pour un béton de ciment, ont été expérimentés 

spécifiquement avec le superplastifiant E3 (E3-25, E3-50, E3-100). Pour éviter d’augmenter 

le rapport eau/liant et ainsi affecter la résistance à la compression, la quantité d’eau a 

été ajustée en fonction de la masse du superplastifiant ajoutée. Les mélanges testés avec 

des superplastifiants (SP) et détaillés au Tableau 3.13 sont tous dérivés de la recette de 

base R60-40. En ce qui concerne les recettes avec un dosage plus élevé, la quantité de 

superplastifiant E3 est équivalente à 25 %, 50 % ou 100 % de la quantité d’eau ajoutée. 

Tableau 3.13 : Mélanges de mortier géopolymère avec superplastifiant, en kg pour 1 m3 

de mortier 

Mélange* SP Sable RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

V6max 6,48 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87 

V6min 1,68 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04 

V2max 8,03 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87 

V2min 1,94 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04 

N3max 8,35 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87 

N3min 1,86 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04 

E3max 8,54 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87 

E3min 1,94 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04 

E3-25 11,66 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 50,60 

E3-50 23,31 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62 

E3-100 46,62 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62 

* La désignation des superplastifiants réfère au Tableau 3.12 et les indices min et max, 

référent respectivement aux dosages minimum et maximum suggérés par le fabricant. 

 

3.4.4 Durée et méthode de cure 

La durée et la température auxquelles la cure d’un élément de béton est 

effectuée influencent les propriétés à l’état durci du mortier géopolymère. Deux séries 
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d’essais ont été réalisées afin d’étudier la durée et la méthode de cure employée. La 

première série consistait à évaluer différentes périodes de cure initiale (précure) à 

température ambiante (~20 °C), suivies d’une cure à température élevée (60 °C). Le 

concept de faire cure initiale (précure) vise à accélérer le décoffrage des éléments à 

grande échelle afin d’augmenter la production en industrie. Le Tableau 3.14 présente 

les temps de précure et de cure à l’essai pour cette première série de tests. 

Tableau 3.14 : Différents temps de précure et de cure à l’étude 

Mélange P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Durée de précure à température ambiante ~20 °C [jrs] 0 2 2 3 3 7 7 

Durée de cure à température élevée ~60 °C [jrs] 1 0 1 0 1 0 1 

 

La deuxième série implique une cure immédiate à température élevée à (de 50 

°C à 90 °C) juste après la coulée, tout en évaluant l’effet de la durée de cure sur la 

résistance mécanique. Le Tableau 3.15 présente les différentes durées de cure à 

température élevée (50 °C à 90 °C) testées pour cette 2e série d’essais. Toutes les 

recettes testées sont dérivées des recettes de base qui contiennent entre 60 à 70 % de 

résidu de bauxite (RB) et entre 30 à 40 % de cendre volante (CV) (R60-40 et R70-30, 

voir Tableau 3.10). 

Tableau 3.15 : Différentes durées de cure à température élevée (50 °C à 90 °C) 

Durée de cure [h] 

1 6 

2 24 

3 48 
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3.4.5 Température de cure constante 

La température de cure est un paramètre très important qui influence les 

propriétés à l’état durci. L’effet de ce paramètre a été testé sur les mélanges R60-40 et 

R70-30. Toutes les recettes testées sont dérivées des recettes de base, composées de 60 

à 70 % de résidu de bauxite (RB) et de 30 à 40 % de cendre volante (CV) (R60-40 et 

R70-30, voir Tableau 3.10). Des éprouvettes de chacun des mélanges ont été fabriquées 

et mises au four pour une durée de 6, 24 ou 48 heures à des températures constantes. 

Les températures étudiées sont présentées au Tableau 3.16. 

Tableau 3.16 : Différentes températures de cure au four 

Température de cure au four [°C] 

1 50 

2 60 

3 70 

4 80 

5 90 

 

3.4.6 Température de cure croissante 

Après avoir testé différentes cures à température constante, il était intéressant 

d’explorer une cure par paliers avec différentes températures, dans le but de réduire la 

consommation d’énergie. Ainsi, quatre groupes de cylindres composés du mélange 

R60-40 ont été fabriqués et mis au four pour une cure par paliers. Chaque groupe est 

composé de 3 échantillons (pour un total de 12 cylindres). Après la coulée, les 

éprouvettes sont initialement mises au four pendant une période d’un jour à une 

température de 50 °C, tel qu’illustré à la Figure 3.6. Ensuite, la température est 
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augmentée successivement, à des intervalles d’un jour, de 10, 20 et 10 °C 

respectivement, et maintenue constante entre chaque incrément de température. Après 

4 jours, les éprouvettes restantes à 90 °C sont sorties du four et testées mécaniquement 

par un essai de compression. La recette de base contenant 60 % de résidu de bauxite 

(RB) et 40 % de cendre volante (CV) est utilisée pour cet essai (R60-40, voir Tableau 

3.10). 

 

Figure 3.6 : Variation de la température en fonction du temps de cure au four 

 

3.5 Phase 3 : Optimisation de la recette de béton géopolymère 

Pour atteindre l’objectif initial de concevoir un béton géopolymère, il est 

nécessaire d’incorporer des granulats grossiers dans la pâte de géopolymère optimisée 

précédemment. La proportion idéale a été déterminée en prenant en compte la 

granulométrie combinée du sable et du gravier. Étant donné que le comportement du 

béton géopolymère diffère de celui du béton de ciment, trois autres proportions ont été 

soumises à des essais. Les ratios étudiés sont présentés au Tableau 3.17. 
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Tableau 3.17 : Différentes proportions sable : gravier à l’étude 

Proportion sable : gravier 

1 80:20 

2 50:50 

3 38:62 

4 0:100 

 

Quatre combinaisons de granulats ont été sélectionnées : 80 % de sable et 20 % 

de gravier (80:20), 50 % de sable et 50 % de gravier (50:50), 38 % de sable et 62 % de 

gravier (38:62), ainsi que 0 % de sable et 100 % de gravier (0:100). Les mélanges sont 

présentés au Tableau 3.18 et les masses indiquées correspondent à un volume d’un 

mètre cube de mortier géopolymère. Tous les mélanges sont issus de la recette de base 

contenant 60 % de résidu de bauxite et 40 % de cendre volante (R60-40). 

Tableau 3.18 : Mélanges de béton géopolymère composés de différentes proportions de 

sable et de gravier, en kg pour 1 m3 de béton 

Mélange Sable Gravier RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

SG80-20 991,94 247,98 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87 

SG50-50 619,96 619,96 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87 

SG38-62 471,17 768,75 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87 

SG0-100 0 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87 

 

3.6 Phase 4 : Caractérisation détaillée du béton géopolymère 

Cette étape du programme expérimental est définie par la caractérisation 

approfondie des propriétés du matériau de géopolymère. Dans un premier temps, les 

mélanges de mortier et de béton développés à l’étape d’optimisation ont été répétés et 

caractérisés au moyen d’essais de compression et d’affaissement. Ces mélanges ont 
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servi de point de départ afin d’identifier les propriétés du matériau à l’état frais et à 

l’état durci à bonifier. Donc, cette phase a pour objectif de valider les propriétés 

physiques, les propriétés mécaniques et la durabilité des mortiers confectionnés et ainsi 

développer des bétons géopolymères. Le Tableau 3.19 présente les essais normés 

effectués à la phase 4. Certains de ces essais ont été préalablement réalisés aux phases 

1 à 3, et sont repris à la phase 4. La méthodologie de ces essais est détaillée ci-dessous. 

Tableau 3.19 : Essais réalisés à la phase 4 et normes associées 

 Essais Normes 

Propriétés 

physiques 

Affaissement A23.2-5C 

Teneur en air A23.2-4C 

Masse volumique  ASTM C642 

Temps de prise ASTM C403 

Propriétés 

mécaniques 

Résistance à la compression  A23.2-9C 

Résistance à la traction par flexion  A23.2-8C 

Résistance à la traction par fendage  A23.2-13C 

Module d’élasticité et courbe contrainte-déformation  ASTM C469 

Durabilité 
Résistance à l’écaillage  A23.2-22C 

Essai de lixiviation - 

Les deux principaux mélanges de béton géopolymère B60-40 et B70-30 testés 

à la phase 4 et présentés au Tableau 3.20 sont élaborés à partir des mortiers R60-40 et 

R70-30, desquels est ajouté le gravier. De plus, le mélange B60-40SP également 

présenté au Tableau 3.20 est analogue au mélange B60-40, à l’exception que la moitié 

de l’eau initialement prévue dans le mélange est substituée par du superplastifiant E3. 

Les choix de ces mélanges seront justifiés par les résultats obtenus au chapitre 4. 
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Tableau 3.20 : Mélanges de béton géopolymère testés à la phase 4, en kg pour 1 m3 de 

béton 

Mélange Sable Gravier RB CV NaOH Na2SiO3 H2O SP* 

B60-40 1239,92 247,98 556,37 311,32 40,05 202,20 46,67 0 

B70-30 1239,92 247,98 607,38 260,31 40,05 202,20 46,67 0 

B60-40SP 1239,92 247,98 607,38 260,31 40,05 202,20 23,34 23.33 

*SP : Superplastifiant E3 

3.6.1 Propriétés physiques 

3.6.1.1 Affaissement 

L’essai d’affaissement est réalisé conformément la norme A23.2-5C (Canadian 

Standards Association, 2019), pour évaluer la maniabilité du béton à l’état frais. 

L’affaissement est mesuré à environ 8 à 10 minutes, après le contact entre la solution 

alcaline et le liant. Le cône est placé sur une surface solide et plane. Il est rempli en 

trois couches et pilonné 25 coups chacune. L’affaissement est mesuré par la différence 

entre la hauteur du cône et celle de l’échantillon. Pour la réalisation de cet essai, 2 cônes 

différents ont été utilisés. Le choix du cône dépend du volume de la recette. Le moule 

conventionnel est présenté sur la Figure 3.7. Les dimensions du petit cône sont 

proportionnelles à celles du cône conventionnel, telles que présentées au Tableau 3.21. 
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Figure 3.7 : Moule conventionnel pour l’essai d’affaissement (Tiré de  : TMI) 

 

Tableau 3.21 : Dimensions des cônes, en mm 

 Petit cône Grand cône 

Diamètre supérieur 50 100 

Diamètre inférieur 100 200 

Hauteur 150 300 

 

3.6.1.2 Teneur en air 

Le volume d’air entraîné dans le béton géopolymère peut être mesuré par 

différentes méthodes. La méthode la plus utilisée par sa fiabilité est la méthode 

pressiométrique. La teneur en air est déterminée selon la norme A23.2-4C (Canadian 

Standards Association, 2019). La mise en place du béton suit le même principe que 

pour l’affaissement. Le béton est échantillonné en trois couches, avec 25 coups 

administrés entre chaque couche. Le contenant utilisé a un volume de 7.02 litres. 

L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté sur la Figure 3.8. 
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Figure 3.8 : Pressiomètre CA-0500 (Tiré de : TMI) 

3.6.1.3 Masse volumique 

La masse volumique du béton géopolymère varie selon le dosage du liquide, la 

quantité de liant, la densité des granulats et la quantité d’air emprisonné. Elle est 

déterminée conformément à la norme ASTM C642 (ASTM International, 2021). 

L’essai se décrit en deux étapes soit de peser le spécimen une fois à l’état frais et une 

fois à l’état durci après sa durée de cure. Particulièrement pour ce cas, la densité après 

28 jours est une donnée intéressante pour suivre le comportement du géopolymère. Une 

balance avec une précision de ±0.001 g a été utilisée pour cet essai.  

3.6.1.4 Temps de prise  

L’essai de temps de prise est réalisé conformément la norme ASTM C403 

(ASTM International, 2016), pour évaluer à la fois le temps de la prise initiale et finale 

du mélange de béton. Le temps de la prise initiale est caractérisé par le début de la perte 

de la plasticité du mélange. Plusieurs facteurs affectent cette propriété physique, tels 
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que les conditions atmosphériques et la finesse du liant. L’essai se fait avec des 

aiguilles de tailles différentes. À différents moments, chacune d’entre elles est placée 

dans l’appareil de résistance à la pénétration. Progressivement et uniformément, une 

force verticale est appliquée vers le bas jusqu’à avoir une profondeur de pénétration 

d’environ 25 mm. L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté sur la 

Figure 3.9. 

 

Figure 3.9 : Pénétromètre H-4133 (Tiré de : Humboldt) 

3.6.2 Propriétés mécaniques 

3.6.2.1 Résistance à la compression 

Conformément à la norme CSA A23.2-9C (Canadian Standards Association, 

2019), l’essai de la résistance à la compression est effectué sur des éprouvettes de 76,2 

mm x 152,4 mm. Chaque valeur est basée sur la moyenne de trois cylindres. Cet essai 

se fait pour la majorité des éprouvettes, à la fin de la cure et à 28 jours. La résistance à 
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la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale du 

cylindre. Afin d’avoir une distribution uniforme des contraintes, des coiffes de soufre 

sont fabriquées conformément à la norme ASTM C617 (ASTM International, 2015). 

Les cylindres sont soumis à une charge croissante jusqu’à la rupture. Un taux de 

chargement compris entre 0.15 et 0.35 MPa/s est appliqué sur les éprouvettes. La presse 

a une capacité nominale de 1500 kN. L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai 

est présenté sur la Figure 3.10. 

 

Figure 3.10 : Presse à béton automatique PILOT 1500 kN (Tiré de : Controls) 

3.6.2.2 Résistance à la traction par la flexion  

L’essai de la résistance à la traction par la flexion est effectué sur des poutres 

simples chargées aux tiers de la portée, de 152,4 mm x 152,4 mm x 533,4 mm, 

conformément à la norme CSA A23.2-8C (Canadian Standards Association, 2019). Il 

consiste à centrer l’échantillon sur les blocs d’appui. De cette manière, les blocs 

d’application de la charge viennent appliquer une charge verticale aux tiers de la 
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longueur entre les appuis. Le taux de chargement doit être maintenu entre 0.85 et 1.20 

MPa/min. Le montage type pour la réalisation de cet essai est présenté sur la Figure 

3.11. Le mélange de base de mortier est modifié par le remplacement de 20 % du sable 

par du gravier. Les recettes utilisées sont présentées au Tableau 3.20 (B60-40 et B70-

30). En raison du volume de béton requis, le protocole de fabrication présenté à la 

section 3.7 a été utilisé pour la confection des éprouvettes de cet essai.  

 

Figure 3.11 : Schéma du montage servant à l’essai de flexion du béton par la 

méthode du chargement au tiers (Tiré de : Canadian Standards Association, 2019) 

3.6.2.3 Résistance à la traction par fendage 

L’essai de la résistance à la traction par fendage, communément appelé « essai 

brésilien », est réalisé selon la norme CSA A23.2-13C (Canadian Standards 

Association, 2019). Il consiste à appliquer une pression verticale sur un cylindre placé 

à l’horizontale, ce qui cause un écrasement latéral sur le cylindre, tel que présenté à la 

Figure 3.12. 
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Figure 3.12 : Le montage type pour la réalisation de cet essai 

Les échantillons utilisés sont de mêmes dimensions que ceux utilisés pour les 

essais de compression, soit de 76,2 mm x 152,4 mm. Le taux de chargement doit être 

maintenu entre 700 à 1400 kPa/min. La presse a une capacité nominale de 1000 kN. 

L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté à la Figure 3.13. 

Effort de compression 

Contraintes 

internes de 

traction 

Zone de rupture 
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Figure 3.13 : Presse à béton automatique C64.106 (Tiré de : MTS Criterion) 

3.6.2.4 Module d’élasticité et courbe contrainte-déformation 

Conformément à la norme ASTM C469 (ASTM International, 2022), cet essai 

est réalisé sur des cylindres de 76,2 mm x 152,4 mm. Cet essai consiste à mesurer la 

déformation d’une éprouvette sous chargement uniaxial de compression pour alors être 

en mesure de déterminer la relation contrainte déformation du matériau ainsi que son 

module d’élasticité. L’appareil utilisé pour cet essai est le même que pour l’essai de 

traction par fendage (Figure 3.13).  

3.6.3 Durabilité 

3.6.3.1 Résistance à l’écaillage 

L’essai de la résistance à l’écaillage a été réalisé conformément à la norme CSA 

A23.2-22C (BNQ 2621-905) (Canadian Standards Association, 2019). Afin d’évaluer 

la durabilité du matériau, les plaques de béton (300 mm x 300 mm x 75 mm) sont 
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soumises à un cycle de gel-dégel avec un ajout de solution saline (3 % de chlorure de 

sodium). L’écaillage est déterminé selon la quantité de particules qui s’écaille et se 

détache de la surface exposée et aussi selon la répartition du phénomène. La Figure 

3.14 présente le montage type pour effectuer les essais de résistance à l’écaillage. Le 

mélange de base de mortier est modifié par le remplacement de 20 % du sable par du 

gravier. Les recettes utilisées sont présentées au Tableau 3.20 (B60-40 et B70-30). En 

raison du volume de béton requis, le protocole de fabrication présenté à la section 3.7 

a été utilisé pour la confection des éprouvettes de cet essai. Les essais ont été réalisés 

par un laboratoire externe. 

 

Figure 3.14 : Montage type pour l’essai de résistance à l’écaillage (Tiré de : BNQ 

2621-905, article B.4.4 et B.5.1) 

3.6.3.2 Essai de lixiviation 

Des essais de lixiviation ont été réalisés conformément aux méthodes de 

référence d’organismes provinciaux, fédéraux et américains, tels que le Conseil 

Canadien des Ministres de l’Environnement (CCME), le Ministère de 
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l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) et 

l’Environmental Protection Agency (EPA).  

Brièvement, la lixiviation est un processus chimique qui consiste à extraire des 

substances solubles d’un matériau solide en le plaçant dans une solution, où elles se 

dissolvent sous forme ionique. Afin de réaliser l’essai de lixiviation, un échantillon de 

matériau est placé dans une solution. Ensuite, la solution est agitée pour assurer un 

contact étroit entre les deux corps. Pour permettre à la lixiviation de se produire, le 

mélange repose pendant une certaine période de temps. Par la suite, le solvant est séparé 

du matériau solide et il est analysé pour déterminer la quantité de substance extraite. 

Pour ce projet, les essais ont été réalisés par un laboratoire externe. 

Selon le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (2020), il 

existe différents types de protocoles de lixiviation. Il y a des essais de lixiviation pour 

évaluer la mobilité des espèces inorganiques (TCLP, EPA 1311). Afin de déterminer 

le pH après 18 heures de mélange, le solide est broyé à une grosseur inférieure à 9.5 

mm, placé dans la solution de lixiviation et agité pendant 18 heures à la température 

ambiante selon la méthode Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) de la 

norme EPA 1311. Le rapport solide : liquide est de 1 : 20 (MA. 100 – Lix.com.1.1, 

2012). 

 Il y a également un essai pour déterminer la concentration des espèces 

inorganiques susceptibles d’être lixiviées en contact avec l’eau (CTEU-9). Le pH après 

7 jours de mélange est déterminé selon la méthode de lixiviation à l’eau (CTEU-9). 

Dans ce cas, le solide est broyé à une grosseur inférieure à 100 Mesh, placé dans l’eau 
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et agité 7 jours à température ambiante. Le rapport solide : liquide est de 1 : 4. Cet essai 

est tiré de la méthode B9 (CTEU-9) Equilibrium Extraction selon l’Investigation of 

Test Methods for Solidified Waste Evaluation - A Cooperative Program (MA. 100 – 

Lix.com.1.1, 2012). 

3.7 Phase 5 : Fabrication d’un prototype et validation 

La cinquième phase du projet consiste à fabriquer un élément de taille réelle, le 

caractériser et finalement optimiser la méthode de fabrication et le matériau. En 

collaboration avec les partenaires du projet, la décision a été prise de fabriquer un 

prototype de banc de parc, tel qu’illustré à la Figure 3.15. Les détails du plan de ce 

prototype sont présentés à l’annexe F.  

 

Figure 3.15 : Prototype de banc de parc (Tiré de Vandal. P, 2023) 

 Pour la fabrication du prototype, la recette de béton géopolymère utilisée est 

basée sur le mélange de mortier B60-40SP contenant 60 % de résidu de bauxite et 40 

% de cendre volante, auquel a été ajouté le superplastifiant E3. Cependant, dans le 
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mélange utilisé pour le banc de parc, il y a une réduction de la quantité de sable et une 

augmentation du gravier par rapport à la recette B60-40. La composition du mélange 

de béton géopolymère utilisé est présentée au Tableau 3.22. 

Tableau 3.22 : Mélange de béton géopolymère (B60-40SP) utilisé pour le banc de parc, 

en kg pour 1 m3 de béton 

SP E3 Sable Gravier RB CV NaOH Na2SiO3 H2O 

23,31 1238,72 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62 

 

En raison du grand volume de béton requis, la bétonnière électrique présentée 

à la Figure 3.16 et d’une capacité de malaxage de 280 litres a été utilisée.  

 

Figure 3.16 : Bétonnière électrique Syntesi 350 EL (Tiré de : Imer) 

Le protocole de fabrication a également dû être ajusté comme suit en raison du 

volume malaxé : 

1. Préchauffer le coffrage à 60℃ à l’aide des couvertures chauffantes ;  
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2. Nettoyer le coffrage afin d’enlever toute poussière ou corps étranger de ses 

surfaces internes ; 

3. Appliquer une couche d’huile ou d’agent de décoffrage sur les surfaces internes 

du coffrage ;  

4. Mettre en place le géopolymère par levées de 300 mm d’épaisseur, en s’assurant 

de débuter la mise en place au point le plus éloigné et en progressant vers la 

source de déversement de la trémie ; 

5. Consolider chaque couche par vibration interne à l’aide d’une aiguille vibrante ; 

6. Insérer verticalement l’aiguille dans le géopolymère, permettant à celle-ci de 

descendre naturellement sous l’effet de son propre poids jusqu’à atteindre le 

fond de la couche mise en place et d’au moins 150 mm de la couche située en 

dessous ; 

7. Maintenir l’aiguille en place de 5 à 15 secondes jusqu’à l’apparition d’un mince 

film humide autour de l’aiguille ; 

8. Répéter le processus de consolidation en respectant une distance d’environ 200 

mm entre les sites d’insertion de l’aiguille ; 

9. Une fois que toutes les couches ont été disposées et consolidées, araser le 

géopolymère en utilisant une règle, puis une aiguille vibrante afin de ramener 

la surface supérieure au niveau du coffrage ; 

10. Insérer un thermocouple (toujours dans le tube, senseur dégagé) au centre du 

banc afin d’évaluer la température au point le plus éloigné des bords du coffrage 

et de la surface supérieure ; 

11. Placer les couvertures préchauffées à 60 ℃ sur toutes les surfaces du banc ; 

12. Mettre en place les senseurs des couvertures aux extrémités A et H ;  
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13. Continuer la cure jusqu’à ce que le centre du banc ait au moins atteint la 

température cible de 60 ℃ pendant 24 heures ;  

14. Décoffrer.  

 

Le coffrage placé sous les couvertures chauffantes doit atteindre la température 

cible de 60 ℃ au moment de la mise en place du béton. La configuration finale du 

coffrage utilisé pour la cure du béton géopolymère est illustrée à la Figure 3.17. Lors 

de la fabrication du banc de parc, des thermocouples ont été installés préalablement à 

la coulée du béton à l’intérieur du moule, afin de mesurer la température interne, la 

distribution de la température et le temps de cure requis. Les raisons justifiant le choix 

de la formule, la section finale du banc de parc ainsi que les résultats obtenus, seront 

présentées au chapitre 4. 

 

Figure 3.17 : Cure du prototype du banc de parc avec les couvertures chauffantes  

 



   

4 Présentation des résultats 

Les résultats de cette phase sont importants à tenir compte tout au long du 

projet, car la fabrication du mélange de mortier géopolymère est plus délicate que celle 

du béton de ciment. Les observations suivantes sont constatées :  

• La séquence d’introduction des composants est primordiale afin 

d’atteindre les standards requis ; 

• Le géopolymère nécessite une activation alcaline, ce qui implique que 

la solution alcaline doit être introduite après le liant pour éviter toute 

adhérence aux parois, tout en préservant l’efficacité de la réaction ; 

• Lorsque l’eau est incorporée après l’ajout de tous les autres matériaux, 

le mélange obtenu est nettement moins homogène que lorsqu’elle est 

introduite à des intervalles de temps spécifiques ; 

Il est également important de mentionner que la durée de malaxage n’a pas fait 

l’objet d’une étude approfondie, bien que cette variable puisse influencer le 

développement des géopolymères.  

4.1 Mortier géopolymère 

Cette section présente les résultats de la phase d’optimisation de la recette de 

base du mortier géopolymère. L’impact des paramètres étudiés a été caractérisé par des 

essais d’affaissement et de résistance à la compression, réalisés sur les mélanges de 

mortiers à l’état frais et durci, respectivement. Étant le paramètre principal du projet, 

la résistance à la compression a été utilisée comme référence pour la sélection des 

essais.  
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4.1.1 Proportion de résidu de bauxite : cendre volante 

Afin de maximiser la valorisation du résidu de bauxite, différentes proportions 

de ce résidu ont été utilisées en remplacement de la cendre volante en tant que liant 

pour la fabrication d’une série de mélanges testée par des essais de compression. Ces 

mélanges, avec une quantité totale de liant est constante, sont identifiés par la notation 

RXX-YY, où XX et YY représentent respectivement les proportions du liant constitué 

de résidu de bauxite et de cendre volante. À titre d’exemple, le liant du mélange R0-

100 est exclusivement constitué de cendre volante, alors que 60 % du liant du mélange 

R60-40 est constitué de résidu de bauxite. Le premier mélange utilisé constitué de 0 % 

de résidu de bauxite et de 100 % de cendre volante (R0-100) est utilisé comme point 

de référence pour évaluer l’influence du résidu de bauxite sur le liant géopolymère. Les 

résultats présentés à la Figure 4.1 ont été obtenus après une cure au four de 24 heures 

à une température de 60 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues représentent la 

moyenne des résultats de trois essais de compression réalisés sur des cylindres. 
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Figure 4.1 : Résistance à la compression du mortier géopolymère en fonction de la 

proportion de résidu de bauxite dans le liant, après une cure de 24 heures à 60 °C  

Il est possible de constater qu’il y a une corrélation directe entre la proportion 

de résidu de bauxite et la résistance à la compression du mortier. Une augmentation de 

la quantité de résidu de bauxite dans le mélange entraîne une réduction de la résistance 

à la compression par rapport au mélange de référence, R0-100. Par exemple, le mélange 

R80-20 composé de 80 % de résidu de bauxite et 20 % de cendre volante, affiche une 

résistance de 11,4 MPa, tandis que le mélange R0-100, sans aucune présence de résidu 

de bauxite et constitué uniquement de cendre volante, atteint une résistance de 35,9 

MPa. Cette différence notable de 24,5 MPa peut en partie être expliquée par le rapport 

eau/liant des mélanges, le degré de géopolymérisation du résidu de bauxite devant faire 

objet d’études ultérieures. Pour obtenir une maniabilité similaire à celle des autres 

mélanges, la recette avec 80 % de résidu de bauxite nécessite une quantité d’eau plus 

importante, ce qui a un impact direct sur le rapport eau/liant et réduit la résistance à la 

compression des éprouvettes. À la lumière de ces résultats, les deux mélanges 
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sélectionnés pour les prochaines séries d’essais sont ceux composés de 60 % de résidu 

de bauxite (R60-40) et de 70 % de résidu de bauxite (R70-30).  

4.1.2 Rapport eau / liant  

Le rapport eau/liant exerce une grande influence sur les résultats de résistance 

à la compression. Afin d’évaluer cet effet, le mélange R60-40 a été sélectionné et la 

quantité d’eau a été ajustée conformément aux proportions de mélanges présentés au 

Tableau 3.11. Les résultats présentés à la Figure 4.2 ont été obtenus après une cure au 

four de 24 heures à une température de 60 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues 

représentent la moyenne des résultats de trois essais de compression réalisés sur des 

cylindres. 

 

Figure 4.2 : Résistance à la compression du mortier géopolymère en fonction du 

rapport eau/liant, après une cure de 24 heures à 60 °C 
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Il est possible de constater que la quantité d’eau ajoutée au mélange exerce un 

effet négatif sur la résistance à la compression. Par exemple, le mélange avec un rapport 

eau/liant de 0,28 (ES-100) présente une résistance à la compression relativement faible, 

mesurée à 9,6 MPa, tandis que le mélange avec un rapport eau/liant de 0,12 (EL12) 

atteint une valeur de 29,8 MPa, indiquant une différence significative de 20,2 MPa. 

Ces résultats mettent en évidence le fort impact du rapport eau/liant sur la performance 

mécanique des mélanges de mortier géopolymère à base de résidu de bauxite. Par 

conséquent, le choix pour la prochaine série d’essais se porte sur le mélange ayant un 

rapport eau/liant de 0,12 (EL12). 

 

À ce stade du projet, il est important de noter que l’augmentation du 

pourcentage de résidu de bauxite nécessite une augmentation concomitante de la 

quantité d’eau, ce qui entraîne une réduction de la résistance à la compression. Par 

conséquent, le mélange R70-30, composé de 70 % de résidu de bauxite, a été exclu 

pour la majorité des essais d’optimisation du matériau. La majeure partie de l’étude est 

axée sur le mélange R60-40, composé de 60 % de résidu de bauxite. Dans cette série 

d’essais, des formulations avec un rapport d’eau plus important ont été réalisées (ES-

25, ES-50, ES-100). Les résultats présentés à la Figure 4.3 ont été obtenus avec le 

mélange R60-40 après une cure au four de 24 heures, à deux températures différentes, 

soit 60 °C et 80 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues représentent la moyenne 

des résultats de trois essais de compression réalisés sur des cylindres. 
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a) Température : 60 °C 

 

b) Température : 80 °C 

 

Figure 4.3 : Résistance à la compression en fonction de la durée de mûrissement des 

mélanges de mortier géopolymère (R60-40, ES-25, ES-50 et ES-100), après 24 

heures de cure au four (a) à 60°C (b) à 80 °C 
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Il est observable que la quantité d’eau ajoutée a un effet important sur la 

résistance à la compression. À des températures de 60 °C ou 80 °C, le mortier 

présentant une teneur en eau supérieure à celle de la recette de base démontre une 

performance moindre en termes de compression. En analysant l’évolution temporelle 

des différents mélanges, aucune distinction significative n’est à noter. En comparant 

les résultats des mélanges incluant un ajout d’eau supplémentaire (ES-25, ES-50 et ES-

100) à ceux du mélange sans ajout d’eau (R60-40), il est possible de remarquer que 

pour tous les mélanges présentés à la Figure 4.3, il y a un gain de résistance à chaque 

étape de maturation.  

4.1.3 Superplastifiants 

Deux séries d’essais ont permis de déterminer l’effet de l’ajout de 

superplastifiants sur la résistance mécanique et la maniabilité des mélanges de mortier 

géopolymère. La première série d’essais visait à tester les dosages minimums et 

maximums recommandés pour différents superplastifiants, en les testant avec la recette 

de mortier R60-40 adaptée (voir Tableau 3.13). La Figure 4.4 illustre la maniabilité 

des mélanges de mortier géopolymère mesurée par l’essai d’affaissement, pour chaque 

type de superplastifiant ajouté en quantité maximale recommandée. Il est possible de 

conster que malgré l’ajout de la quantité maximale de superplastifiant, conformément 

aux recommandations des fabricants pour le béton de ciment Portland, la cohésion des 

mélanges frais demeure généralement suffisamment importante pour limiter 

l’affaissement.  
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a) V6max b) V2max 

  

c) E3max d) N3max 

  

Figure 4.4 : Allure des affaissements des mélanges de mortier géopolymère 

composés de superplastifiants (a) V6max (b) V2max (c) E3max (d) N3max  
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La Figure 4.5 présente les résultats d’affaissement des mélanges de mortier 

géopolymère, intégrant les différents superplastifiants. De plus, la ligne sur le 

graphique de la Figure 4.5 indique l’affaissement (20 mm) du mortier de base R60-40 

sans ajout de superplastifiant. 

 

Figure 4.5 : Résultats d’affaissement des mélanges de mortier géopolymère en 

fonction du type de superplastifiant 

La Figure 4.6 présente la résistance à la compression mesurée après une cure 

de 24 heures à une température de 60 °C pour les dosages minimums et maximums des 

superplastifiants soumis à l’étude. Pour chaque recette, les valeurs obtenues 

représentent la moyenne des résultats de trois essais de compression réalisés sur des 

cylindres. De plus, la ligne sur le graphique de la Figure 4.6 indique la résistance à la 

compression (fc
′ = 26,3 MPa) du mortier de base R60-40, sans aucun ajout de 

superplastifiant, soumis aux mêmes conditions de cure (24 heures à une température 

de 60 °C) que les mélanges contenant du superplastifiant. 
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Figure 4.6 : Résistance à la compression des mélanges de géopolymère en fonction 

des quantités minimales et maximales de chaque type de superplastifiant,  après 24 

heures de cure au four à 60°C  

Il est possible de constater que le superplastifiant n’exerce pas une influence 

marginale sur la résistance à la compression. Que ce soit le type de superplastifiant ou 

la quantité ajoutée, les valeurs de résistance à la compression se situent toutes entre 

22,3 MPa et 25,9 MPa. Concernant les superplastifiants à base de polymère 

polycarboxylate (V6 et V2), leur résistance la compression diminue en moyenne de 1,0 

MPa lorsque la quantité de superplastifiant ajoutée est minimale. Pour les 

superplastifiants à base de naphtalène (E3 et N3), une différence de résistance à la 

compression est également constatée, mais cette fois-ci, la résistance diminue en 

moyenne de 2,0 MPa lorsque la quantité de superplastifiant ajoutée est maximale. Cet 

écart est faible et peut rentrer dans la variabilité typique pour un mélange de mortier. 

Puisque les différents superplastifiants testés n’ont pas donné des résultats 
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la quantité de superplastifiant E3 a été mise de l’avant. Pour ce faire, trois dosages de 

ce superplastifiant dépassant les recommandations du fabricant pour un béton de 

ciment Portland ont été testés sur le mélange de mortier géopolymère R60-40 adapté 

(voir Tableau 3.13) dans le cadre d’une deuxième série d’essais. La méthode employée 

pour la préparation des mélanges contenant du superplastifiant E3 diffère légèrement 

de celle utilisée pour les recettes avec du superplastifiant. Trois proportions du 

superplastifiant E3 équivalentes à 25 %, 50 % et 100 % (E3-25, E3-50, E3-100) de la quantité 

d’eau initialement présente dans le mélange, ont été expérimentées. La Figure 4.7 

illustre la maniabilité des mélanges de cette seconde série d’essais, mesurée à la suite 

des essais d’affaissement. La Figure 4.8 présente les résultats d’affaissement des 

mélanges de mortier géopolymère, intégrant le superplastifiant (E3-25, E3-50, E3-100) de 

cette seconde série d’essais. Il est possible de constater que ces mélanges présentent 

une fluidité supérieure que ceux comportant une quantité moins importante de 

superplastifiant. 

a) E3-25 b) E3-50 

 
 

Figure 4.7 : Allure des affaissements des mélanges de mortier géopolymère 

composés du superplastifiant E3 (a) E3-25 (b) E3-50 
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Figure 4.8 : Résultats d’affaissement des mélanges de mortier géopolymère avec le 

superplastifiant E3 en fonction de la quantité de superplastifiant, après 24 heures 

de cure au four à 60°C 

Pour les mélanges testés de cette seconde série d’essais, la résistance à la 

compression du mortier a été mesurée. Les résultats présentés à la Figure 4.9 ont été 

obtenus après une cure de 24 heures à une température de 60 °C. Les résistances à la 

compression du mortier ont été mesurées à 24 heures, 7, 28 et 56 jours. L'entreposage 

a été effectué à température ambiante et dans des conditions d’humidité normale. Pour 

chaque recette, les valeurs obtenues représentent la moyenne des résultats de trois 

essais de compression réalisés sur des cylindres. À titre comparatif, la résistance à la 

compression mesurée à 24 heures pour les dosages maximums et minimums du 

superplastifiant E3 testés dans la première série d’essais était d’environ 25 MPa. À des 

fins de comparaison, les valeurs de résistance à la compression du mélange de mortier 

géopolymère R60-40 sont également présentées sur la Figure 4.9. 
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Figure 4.9 : Résistance à la compression en fonction de la durée de mûrissement des 

mélanges de mortier géopolymère avec du superplastifiant E3, après 24 heures de 

cure au four à 60°C  

Pour cette batterie d’essais, une plus grande quantité d’éprouvettes a été 

confectionnée dans le but de vérifier l’effet du superplastifiant E3 sur l’évolution de la 

résistance à la compression dans le temps. Les résultats présentés à la Figure 4.9 

mettent en évidence que la quantité de superplastifiant a une légère incidence sur la 

résistance à la compression du mortier. Une augmentation du pourcentage du 

superplastifiant augmente légèrement la résistance à la compression mesurée à une 

même durée de maturation. Cette différence semble être plus marquée lorsque le 

mortier atteint une plus grande maturité. En effet, à 28 jours et à 56 jours, il y a une 

hausse d’environ 15 % entre les résistances à la compression des mélanges E3-25 et E3-

100. 
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 En moyenne, il y a un gain de résistance important d’environ 50 %, entre les 

données de résistance à la compression mesurées à 24 heures et celles à 56 jours. Les 

éprouvettes continuent de gagner considérablement en résistance au fil des jours. De 

façon générale lorsqu’une maniabilité et un affaissement important sont requis, le 

mélange contenant 50 % de superplastifiant E3 présente un bon potentiel d’utilisation. 

4.1.4  Durée et méthode de cure 

Comme mentionné à la section 3.4.4, deux méthodes de cure différentes sont 

présentées au Tableau 4.1. Elles ont été évaluées au moyen d’essais de compression 

effectués sur le mélange R60-40. La première méthode consiste à placer les éprouvettes 

de mortier géopolymère directement dans un four après la coulée, les soumettant ainsi 

à une cure à température élevée de 60 °C (mélanges P1, P3, P5 et P7). La seconde 

méthode prévoit une cure initiale (précure) à température ambiante avant de transférer 

les échantillons dans le four à haute température (60 °C). Les résistances à la 

compression des mélanges mesurées à la suite des différentes cures sont présentées 

dans le Tableau 4.1. 
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Tableau 4.1: Résistance à la compression des mélanges de mortier géopolymère (R60-

40) en fonction de la durée et du type de cure, à 60 °C 

Mélange 

Durée de cure initiale 

à température 

ambiante ~20 °C [jrs] 

Durée de cure à 

température 

élevée ~60°C [jrs] 

Résistance à la 

compression 

[MPa] 

Écart-

type 

[MPa] 

P1 - 1 22,4 0,2 

P2 2 - NA NA 

P3 2 1 27,3 0,8 

P4 3 - NA NA 

P5 3 1 30,2 0,6 

P6 7 - 5,5 0,1 

P7 7 1 31,4 0,4 

 

Il est possible de constater que les éprouvettes soumises à une cure unique à 

température ambiante n’offrent qu’une résistance très limitée. En effet, la cellule de 

charge s’est avérée incapable de mesurer la résistance des éprouvettes subissant les 

cures uniquement à température ambiante (P2 et P4), alors que la résistance à la 

compression mesurée pour les éprouvettes subissant la cure P6 s’est révélée très faible 

(fc
′ = 5,5 MPa). En revanche, toutes les éprouvettes ayant subi une cure à température 

élevée ont affiché une résistance à la compression acceptable.  

Bien que ces résultats montrent qu’une cure prolongée à température ambiante 

permette le durcissement du géopolymère, une cure à température élevée demeure 

nécessaire afin de développer une résistance mécanique acceptable dans un délai 

raisonnable. Cependant, la cure à température ambiante pourrait être un avantage pour 

économiser de l’énergie. Les résultats obtenus confirment la nécessité de chauffer les 

cylindres. À cette étape du projet, les résultats démontrent que plus la cure est de longue 

durée, plus la résistance à la compression est élevée. 
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4.1.5 Cure au four à température constante 

À la suite de la dernière série d’essais (durée et méthode de cure), dans laquelle 

les cylindres sont placés à différentes températures de cure, la variation des valeurs de 

résistance à la compression s’est fait remarquer. Afin d’améliorer la résistance 

mécanique, différentes températures et durées de cure au four ont été testées sur les 

mélanges de mortier géopolymère R60-40 et R70-30. Le but de ces essais est de faire 

le pont entre la durée de cure et la température de cure. Les résultats présentés à la 

Figure 4.10 ont été obtenus pour des cures réalisées à des températures constantes de 

50 à 90 °C, et des durées entre 6 et 48 heures. L’objectif de cette série d’essais est de 

comparer les résultats du mélange contenant 60 % de résidu de bauxite et celui 

contenant 70 %, tout en observant l’influence du temps et de la température sur les 

éprouvettes. Les résistances à la compression des mélanges présentées sont mesurées 

immédiatement après la cure. Pour chaque cure étudiée, les valeurs obtenues 

représentent la moyenne de 3 cylindres testés. 
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a) Mélange R60-40 

 

b) Mélange R70-30 

 

Figure 4.10 : Résistance à la compression des mélanges de mortier géopolymère (a) 

R60-40 et (b) R70-30 déterminée après une cure à température élevée constante (50 

à 90°C) d’une durée 6 h, 24 h et 48 h 
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Il est possible de constater que de façon générale, pour toutes les durées et les 

températures de cure testées, les mélanges R60-40 affichent des résistances à la 

compression supérieures à celles des mélanges R70-30. En ce qui concerne les 

conditions de cure, l’augmentation de la durée et de la température de cure se traduit 

par une augmentation de la résistance à la compression du mélange de mortier 

géopolymère. À des températures de 60 °C et 70 °C, après 6 heures de cure, la réponse 

en compression des éprouvettes est d’environ 5,0 MPa pour les deux mélanges. Ce 

résultat suggère que la réaction de géopolymérisation est encore peu avancée et qu’une 

cure plus longue est nécessaire. Prolonger la cure à une durée de 24 heures permet 

d’augmenter significativement la résistance à la compression de tous les mélanges. De 

plus, le gain de résistance entre 6 heures et 24 heures de cure apparaît plus important 

pour les cures à température plus élevée (un gain d’environ 25 MPa à 90 °C pour R70-

30 et R60-40, respectivement) que pour les cures à température plus basses (un gain 

d’environ 15 à 20 MPa à 60 °C pour R70-30 et R60-40, respectivement). Par exemple, 

lorsque le mélange R60-40, passe d’une température de cure de 60 °C à 90 °C pendant 

24 heures, la résistance en compression augmente de 19,5 MPa. Quant au mélange 

R70-30, la différence est d’environ 16,8 MPa pour ces deux mêmes températures. En 

conséquence, l’augmentation de la température de cure permet donc d’accroître la 

résistance de tous les mélanges.  

Une prolongation supplémentaire de la cure à 48 heures permet d’augmenter la 

résistance à la compression des mélanges, bien que cette augmentation soit 

relativement marginale par rapport aux niveaux de résistance à la compression atteints 

(un gain de 2 à 10 MPa selon les mélanges et les températures). De surcroît, les résultats 
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révèlent que le gain de résistance entre 24 heures et 48 heures de cure est moindre 

lorsque la température de cure est plus élevée. Ainsi, il apparaît que maximiser les 

conditions de cure au cours des 24 premières heures de cure favorise le développement 

d’une résistance mécanique adéquate. Pour tous les mélanges testés, une cure de 24 

heures (70 °C à 80 °C) semble offrir le meilleur potentiel d’utilisation, atteignant un 

niveau de résistance à la compression similaire à celui requis pour le béton de ciment 

Portland utilisé dans la construction. Les résultats à 80 °C semblent intéressants, 

puisque le niveau de résistance à la compression atteint celui du béton de ciment après 

seulement 24 heures de cure.  

Pour confirmer la stabilité ou l’éventuelle augmentation des résistances à la 

compression mesurées après une cure à température élevée et constante, comme 

présentées à la Figure 4.10, certaines éprouvettes du mélange de mortier géopolymère 

ont été entreposées à condition ambiante (température ~ 20 °C) et testées après 28 jours. 

La Figure 4.11 compare les résistances mesurées à 28 jours comparativement à celles 

mesurées immédiatement à la sortie du four, pour différentes conditions de cure. 
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 (a) Mélange R60-40 (b) Mélange R70-30 
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Figure 4.11 : Résistance à la compression des mélanges de mortier (a) R60-40 et (b) 

R70-30 en fonction de la durée de maturation à certaines conditions de cure (60 à 

90°C et une durée de 6 h, 24 h et 48 h) 
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Il est possible de constater que la résistance à la compression mesurée des 

mélanges de mortier géopolymère augmente après la cure à haute température lorsque 

les éprouvettes sont entreposées à condition ambiante. Ceci suggère que la réaction de 

géopolymérisation se poursuit après la cure à haute température sous condition 

ambiante, mais à une vitesse réactionnelle plus lente.  

4.1.6 Cure au four à température croissante 

En constatant l’effet de la température et de la durée la de cure sur la résistance 

à la compression lors des essais précédents (section 4.1.5), il a été suggéré de réaliser 

une cure par paliers de température, comme mentionnée à la section 3.4.6. Comme la 

réaction ne se produit pas à la même vitesse en fonction des valeurs des facteurs 

sélectionnés, la prochaine série d’essais vise à obtenir des résistances à la compression 

satisfaisantes tout en diminuant l’énergie utilisée. Afin d’évaluer ce type de cure à 

température croissante, un total de 24 cylindres ont été confectionnés et placés au four. 

Pour chaque palier de cure, six cylindres ont été retirés du four. Trois d’entre eux ont 

été testés à la sortie du four alors que les trois autres ont été conservés sous condition 

ambiante et testés après 28 jours. La Figure 4.12 a) présente la séquence de cure pour 

chaque groupe d’éprouvettes testées. L’axe horizontal du graphique indique le nombre 

de jours de cure. La température augmente de 10 degrés lors du deuxième palier de 

cure, de 20 degrés lors du troisième et finalement pour compléter la dernière journée 

de cure, la température est portée à 90 °C. La Figure 4.12 b) présente la résistance à la 

compression pour chaque groupe d’éprouvettes. Ce graphique combine les résultats de 

résistance à la compression à la fin de la cure (1 à 4 jours) et après 28 jours. 
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a) Séquence de cure pour chaque groupe d’éprouvettes  

 

b) Résistance à la compression à la fin de la cure (1 à 4 jours) et 28 jours après 

 

Figure 4.12 : (a) Séquence de cure pour chaque groupe d’éprouvettes (b) Résistance 

à la compression (fc
′) du mélange de mortier géopolymère R60-40 en fonction de 

chaque groupe d’éprouvettes, à la fin de la cure (1 à 4 jours) et 28 jours après 
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Des résultats issus de la Figure 4.12 b), il est possible de constater que la 

résistance à la compression augmente généralement à chaque palier de cure, avec une 

différence de 21,5 MPa, entre le palier initial à 50 °C et le palier final à 90 °C. De plus, 

après 3 jours de cure à une température croissante (de 50 °C à 80 °C), la résistance à la 

compression s’élève à 45,4 MPa à 28 jours, tandis qu’après une cure de 48 heures à 80 

°C, la résistance à la compression est de 45,4 MPa, à 28 jours (Figure 4.11). En 

comparant l’écart de résistance à la compression entre un cylindre qui a été placé à une 

cure croissante (Figure 4.12) et un autre soumis à une cure constante (Figure 4.11), la 

réaction se produit à une plus grande vitesse à haute température, car l’écart entre les 

deux valeurs est nul. Cela signifie qu’à température constante, il suffit de 2 jours de 

cure pour atteindre la résistance à la compression obtenue en 3 jours de cure à 

température croissante. 

4.2 Béton géopolymère 

Le processus de fabrication pour les éléments en béton géopolymère diffère de 

celui du mortier géopolymère, par l’ajout de gravier. Dans cette démarche, le mélange 

de mortier R60-40 testé à une température de 60 °C pendant 24 heures a été utilisé pour 

fabriquer un béton en ajoutant du gravier, tel que présenté à la section 3.5. En 

s’appuyant sur les résultats obtenus dans la phase d’optimisation du mortier, les 

résultats de la résistance à la compression du béton géopolymère attendus devaient être 

supérieurs, avec l’ajout de gravier au mélange. La Figure 4.13 présente les valeurs de 

la résistance à la compression mesurées des mélanges de béton géopolymère, pour les 

différentes teneurs de sable et de gravier (moyenne de 3 cylindres), testés après une 

cure au four de 24 heures à une température de 60 °C. À des fins de comparaison, la 
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valeur de résistance à la compression du mélange de mortier géopolymère R60-40 (100 

% de sable et 0 % de gravier) est également présentée à la Figure 4.13. Les mélanges 

testés (Tableau 3.18) sont identifiés par SGX:Y, où X et Y font référence aux 

pourcentages de sable et de gravier respectivement. 

 

Figure 4.13 : Résistance à la compression des mélanges de mortier/béton 

géopolymère en fonction de la quantité de gravier dans le mélange, après 24 heures 

de cure au four à 60°C 

Il est possible de constater que la proportion de sable et de gravier a une 

influence sur la résistance à la compression du béton géopolymère. D’après la référence 

Dosage et contrôle des mélanges de béton de l’Association canadienne du ciment, 8e 

Édition, la proportion optimale de gros et petits granulats calculée en combinant les 

deux granulométries correspond au mélange SG38-62 (38 % de sable et 62 % de 

gravier). Les valeurs de résistance obtenues avec ce mélange se situent en dessous des 

valeurs de résistance à la compression attendues. En comparant la résistance à la 
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compression du mélange R60-40 (sans gravier), mesurée à 26,2 MPa, à celle du 

mélange SG80:20 (80 % de sable et 20 % de gravier), mesurée à 25,2 MPa, il est 

possible de constater que l’incorporation de gravier n’a pas un impact significatif sur 

la résistance à la compression du béton géopolymère. 

 

À la lumière des résultats obtenus au cours des phases antérieures et afin de 

mieux connaître les propriétés du béton géopolymère, une série d’essais de 

caractérisation détaillée a été réalisée. Le choix des mélanges pour cette série d’essais 

est basé majoritairement sur les valeurs de résistances à la compression obtenues parmi 

les différentes recettes et elles ont été choisies dans un contexte de collaboration avec 

les partenaires industriels du projet. Les mélanges testés sont fondés sur les bétons B60-

40, B70-30 et B60-40SP (Tableau 3.20). Le détail des essais réalisés et des mélanges 

testés est présenté à la section 3.6. Chaque mélange est soumis à une cure au four de 

24 heures et à une température constante de 80 °C. Certaines des éprouvettes d’essai 

ont été testées immédiatement après la cure, alors que d’autres ont été entreposées à 

condition ambiante et testées ultérieurement.  

4.2.1 Propriétés physiques 

Les deux mélanges de béton géopolymère testés, basés sur les formulations 

B60-40 et B70-30 respectivement, ont présenté des teneurs en air entre 2 % et 5 %. Les 

masses volumiques à l’état frais et à l’état durci variaient quant à elles entre 2100 kg/m3 

et 2300 kg/m3. 
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4.2.1.1 Résistance à la pénétration et temps de prise 

La résistance à la pénétration sur le béton frais a été mesurée et le temps de prise 

a été calculé sur le mélange de béton géopolymère (B60-40) et le mélange analogue 

contenant du superplastifiant E3 (B60-40SP). Pour chaque mélange, trois éprouvettes 

ont été fabriquées et soumises à des températures différentes. L’une d’entre elles est 

placée à 20 °C pour simuler des conditions de température ambiante. Les deux autres 

sont mises au four à des températures de 40 °C et 60 °C afin de simuler des conditions 

de coulée plus chaudes. Les résistances de pénétration du béton géopolymère en 

fonction du temps sont présentées à la Figure 4.14 pour chacune des éprouvettes 

testées. Notez que les résultats sont présentés en unité impériale en raison de 

l’étalonnage de l’appareil utilisé, conformément à la norme ASTM C403 (ASTM 

International, 2016) qui définit la prise initiale et la prise finale à une résistance à la 

pénétration de 500 psi et 4000 psi, respectivement. À partir des résultats présentés à la 

Figure 4.14, les temps de la prise initiale et finale ont été calculés et présentés à la 

Figure 4.15. 
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Figure 4.14 : Résistance à la pénétration des mélanges de béton géopolymère (B60-

40SP et B60-40) en fonction du temps, pour différentes températures de béton 

géopolymère frais 

Les Figure 4.14 et Figure 4.15 illustrent l’impact de la température sur la 

résistance à la pénétration et le temps de prise du béton géopolymère. Pour les deux 

mélanges testés, la résistance à la pénétration augmente plus rapidement lorsque la 

température du béton géopolymère frais augmente. À 20 °C, les temps de prise finale 

pour les bétons géopolymère sans et avec superplastifiant, B60-40 et B60-40SP, sont 

respectivement de 380 et 413 minutes, tandis qu’à 60 °C, les temps de prise initiale 

diminuent à 300 et 328 minutes pour ces mêmes mélanges. Ainsi, la résistance à la 

pénétration se développe plus rapidement et le temps de prise diminue lorsque la 

température du béton géopolymère frais augmente. Ce résultat est cohérent avec 

l’augmentation de la résistance à la compression constatée du mortier et du béton 

géopolymère durci lorsque la température de cure augmente (section 4.1.5). En 

comparant l’évolution de la résistance à la pénétration des deux mélanges testés, il 
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apparaît également que le remplacement d’une portion de l’eau par le superplastifiant 

(mélange B60-40SP) retarde le développement des résistances à la pénétration et 

retarde le temps de prise. Ce rendement supérieur indique que le superplastifiant E3 

agit non seulement comme un retardateur de la prise, mais rend également le mélange 

plus maniable. De façon générale, le temps de prise des mélanges B60-40SP est retardé 

d’approximativement 30 minutes, quelle que soit la température.  

 

Figure 4.15 : Temps de prise des mélanges de béton géopolymère (B60-40SP et B60-

40) en fonction de la température 

Pour continuer, la Figure 4.15 présente les deux mélanges placés aux trois 

températures différentes. Il est possible de remarquer que la prise initiale arrive plus 

tôt pour un béton géopolymère chauffé à une plus grande température. En augmentant 

le paramètre de température, les temps de prise diminuent de 20 %. En moyenne (à 20, 

40 et 60 °C), les temps de prise du béton géopolymère avec du superplastifiant E3 (B60-

40SP) sont retardés de 9 % comparativement à ceux du béton sans superplastifiant 

(R60-40). 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

60

40

20

60

40

20

Temps [min]

T
em

p
ér

a
tu

re
 [

ºC
]

Prise initiale Prise finale

B60-40SP

f

B60-40

f



81 

4.2.2 Propriétés mécaniques 

4.2.2.1 Comportement mécanique sous effort de compression uniaxial 

La Figure 4.16 présente les courbes contrainte-déformation mesurées sous 

effort de compression uniaxial des mélanges de béton géopolymère B60-40 et B70-30. 

Les cylindres sont testés à 28 jours après avoir subi une cure de 24 heures à 80 °C.  

 

Figure 4.16 : Relation contrainte-déformation du béton géopolymère B60-40 et B70-

30 sous effort de compression uniaxial 

Il est possible de constater que la teneur en résidu de bauxite influence à la fois 

la résistance du béton, mais aussi sa déformation. En effet, les cylindres composés du 

mélange B70-30 présentent une plus grande flexibilité et une plus grande déformation 

au pic par rapport à ceux composés du mélange B60-40. Plus spécifiquement pour la 

résistance à la compression, fc
′, la Figure 4.17 présente la moyenne des résultats 

obtenus après la cure sur 3 éprouvettes des mélanges sélectionnés, ainsi que leur 

évolution après 28 jours et 56 jours. 
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Figure 4.17 : Résistance à la compression fonction de la durée de mûrissement des 

mélanges de béton géopolymère (B60-40 et B70-30), après 24 heures de cure au four 

à 80°C 

La moyenne des résultats à la compression pour le mélange B60-40 est 

supérieure à celle du mélange B70-30. L’écart demeure peu significatif et se mesure 

environ à 2,5 MPa, au maximum. En effet, les valeurs de résistance à la compression 

mesurées pour les mélanges B60-40 et B70-30 s’établissent à 31,5 et 29,0 MPa, 

respectivement.  

 

Le module d’élasticité du béton traduit sa rigidité avant le pic. Il correspond à 

la pente de la droite interceptant la courbe contrainte-déformation sous effort uniaxial, 

entre les points de contrainte nulle et de contrainte égale à 0.6 fc
′. La relation empirique 

proposée dans la littérature et présentée à l’équation (3) permet de prédire le module 

d’élasticité du béton de ciment Portland à partir de sa résistance à la compression (CSA 

A23.3). Selon la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019), pour un 
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béton de densité normale dont la résistance à la compression varie entre 20 et 40 MPa, 

le module élastique du béton Ec est donné par l’expression suivante : 

Ec  =  4500√fc
′ (3) 

Où fc
′ est la résistance à la compression du béton mesurée sur cylindre (MPa). 

La Figure 4.18 présente la moyenne des modules d’élasticité du béton mesurée pour 

les mélanges B60-40 et B70-30 (moyenne sur 3 éprouvettes) et compare aux valeurs 

théoriques calculées à partir de l’équation (3). Les mélanges présentés sur cette figure 

sont chauffés à une température de 80 °C, pour une durée de cure de 24 heures. La 

moyenne des valeurs de résistance à la compression des deux recettes est d’environ 27 

MPa. 

 

Figure 4.18 : Module d’élasticité en fonction des mélanges de béton géopolymère 

(B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et expérimentales, à 28 jours  
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Il est possible de constater que les valeurs théoriques sont supérieures aux 

valeurs expérimentales obtenues. Pour le mélange B60-40, entre la valeur théorique et 

la valeur expérimentale, une différence de 15 % est observée entre les deux résultats, 

tandis que pour le mélange B70-30 une différence de 40 % est notée. Cet écart peut 

s’expliquer par la constitution du mélange qui diffère entre les deux recettes (B60-40 

et B70-30) et peut également s’expliquer par la non-validité de l’équation pour les 

bétons géopolymères. Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant une 

résistance à la compression égale à celles des mélanges de béton géopolymère, le 

module d’élasticité se situe environ à 23,4 GPa. Ces résultats démontrent que le béton 

géopolymère est plus flexible que le béton de ciment.  

 

De plus, la résistance à la compression influence le module d’élasticité. En 

effet, généralement, plus un béton est résistant, plus il est rigide. La norme CSA A23.3 

(Canadian Standards Association, 2019) a établi une relation linéaire entre le module 

d’élasticité et la racine de la résistance à la compression (Ec/√fc
′). Cette approche 

permet de comparer deux bétons dont la résistance à la compression diffère. Pour le 

béton de ciment Portland, le coefficient de proportionnalité liant ces deux paramètres 

est environ de 4500. Pour le béton géopolymère de résidu de bauxite, ce coefficient est 

d’environ 4000 pour le mélange B60-40 et de 2800 pour le mélange B70-30. Il apparaît 

donc que le béton géopolymère de résidu de bauxite est plus flexible que le béton de 

ciment Portland. Également, l’augmentation de la teneur en résidu de bauxite semble 

accentuer cet effet. Cependant, cette constatation est basée sur 6 résultats et davantage 
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d’essais seraient requis afin de confirmer cette tendance et établir une relation entre le 

module d’élasticité et la résistance à la compression.  

4.2.3 Résistance à la traction  

La résistance à la traction peut être mesurée par un essai de flexion. La 

résistance du béton par essais de flexion, aussi appelé module de rupture fr, est 

déterminée sur une poutrelle de béton sur appuis simples supportant une charge en son 

centre. La charge appliquée à la fissuration de la poutrelle permet d’évaluer la 

contrainte de traction découlant de l’effort de flexion. La relation empirique proposée 

dans la littérature et présentée à l’équation (4) permet d’estimer la résistance à la 

traction par flexion (CSA A23.3).  

fr = k√fc
′ (4) 

Où k est un coefficient empirique et fc
′ la résistance du béton à la compression 

mesurée sur cylindre (MPa). Pour les bétons ordinaires de ciment Portland (fc
′ 

d’environ de 20 à 80 MPa), l’ACI 363 (American Concrete Institute, 2014), Paultre P. 

(2011), et la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019), 

recommandent d’utiliser respectivement k = 0,94, k = 1,20 et k = 0,60. La Figure 4.19 

présente la moyenne de la résistance à la traction par fendage mesurée sur 3 éprouvettes 

des deux différents mélanges testés et compare aux valeurs théoriques calculées à partir 

de l’équation proposée par la norme CSA A23.3 (k = 0,60). Les mélanges présentés sur 

cette figure sont placés à une température de 80 °C, pour une durée de cure de 24 

heures. La moyenne des valeurs de résistance à la compression des deux recettes se 

situe autour de 25 MPa. 
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Figure 4.19 : Résistance à la traction par la flexion en fonction des mélanges de 

béton géopolymère (B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et 

expérimentales, à 28 jours 

Il est possible de constater à la Figure 4.19 que les valeurs expérimentales 

obtenues pour les mélanges de béton géopolymère sont similaires ou supérieures aux 

valeurs théoriques prédites pour un béton de ciment par la norme CSA A23.3 (Canadian 

Standards Association, 2019). Le mélange R60-40 a une résistance à la traction, 20 % 

supérieure que celle du mélange R70-30. De plus, la valeur expérimentale du mélange 

contenant 60 % de résidu de bauxite (R60-40) est 20 % plus haute que la valeur 

théorique obtenue selon la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019). 

Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant une résistance à la 

compression égale à celles des mélanges de béton géopolymère, la valeur de résistance 

à la traction par la flexion se situe environ à 3 MPa. La Figure 4.20 présente la surface 

de rupture observée après l’essai de flexion, pour une poutrelle du mélange B60-40. 
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Figure 4.20 : Poutrelle après la rupture de l’échantillon B60-40A 

L’essai de traction par fendage est une autre méthode couramment utilisée pour 

évaluer la résistance à la traction. Tout comme pour l’essai de flexion, différentes 

relations présentées dans la littérature permettent d’évaluer la résistance à la traction 

par fendage, fsp, à partir de la résistance à la compression sous effort uniaxial. Parmi 

celles-ci, Massicotte, B. (2017) a proposé d’utiliser la relation suivante pour un béton 

de ciment Portland ordinaire : 

fsp  =  0,55 ∗ √f′c (5) 

Où fc
′ est la résistance à la compression du béton mesurée sur cylindre (MPa). 

La Figure 4.21 présente la moyenne de la résistance en traction par fendage mesurée 

sur 3 éprouvettes de chacun des mélanges B60-40 et B70-30 et compare à la résistance 

théorique calculée à partir de l’équation (5). Les mélanges testés ont subi une cure de 

24 heures à 80 °C, puis ont été entreposés à l’air ambiant avant l’essai de fendage 

réalisé à 28 jours. La moyenne des valeurs de résistance à la compression des deux 

recettes se situe autour de 25 MPa.  
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Figure 4.21 : Résistance à la traction par fendage du béton en fonction des 

mélanges de béton géopolymère (B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et 

expérimentales, à 28 jours 

Il est possible de constater que les valeurs théoriques prédites pour un béton de 

ciment Portland sont inférieures aux valeurs expérimentales obtenues pour béton 

géopolymère. La recette B60-40 présente une résistance à la traction, 6 % supérieure à 

celle du mélange R70-30. De plus, la valeur expérimentale du mélange contenant 60 

% de résidu de bauxite (R60-40) est 11 % plus haute que la valeur théorique obtenue 

selon Massicotte, B. (2017). Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant 

une contrainte égale à celles des mélanges de béton géopolymère, la valeur de 

résistance à la traction se situe environ à 1,35 MPa. 
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4.2.4 Durabilité 

4.2.4.1 Résistance à l’écaillage 

La résistance à l’écaillage du béton peut être influencée par plusieurs facteurs, 

tels que la composition du béton (type et proportions des différents matériaux utilisés), 

les conditions de mélange et de coulage, ainsi que les conditions d’exposition 

(humidité, température et environnement agressif, etc.). La résistance à l’écaillage est 

déterminée en mesurant la masse de la matière écaillée et en réalisant une évaluation 

visuelle de l’état d’une surface de béton. Pour cet essai, deux plaques tests de chacun 

des mélanges B60-40 et B70-30 ont été mises à l’épreuve. La Figure 4.22 présente 

l’état des surfaces et l’évolution de la dégradation d’une plaque représentative de 

chacun des mélanges de béton géopolymère B60-40 et B70-30, après avoir été exposée 

à des cycles de gel-dégel en présence de sel de déglaçage. 
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Figure 4.22 : Photos représentatives de la surface de béton géopolymère (a) B60-40 

et (b) B70-30 après l’essai d’écaillage et prises à différentes périodes  
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Il est possible de remarquer l’importance de la dégradation des plaques de béton 

géopolymère causé par l’écaillage. Cette dégradation apparaît plus importante pour le 

béton B70-30 que le béton B60-40. Lorsque la teneur en résidu de bauxite est plus 

élevée, une détérioration supérieure est donc constatée. D’un point de vue quantitatif, 

le Tableau 4.2 et la Figure 4.23, présentent les résultats d’écaillage pour chacune des 

plaques et chacun des mélanges après avoir été exposés à 21 cycles de gel-dégel en 

présence de sels de déglaçage. Cette figure compare également les résultats pour le 

béton géopolymère à la limite normative de 0,50 kg/m² prescrite en milieu agressif 

après 56 cycles par la norme CSA A23.1 (Canadian Standards Association, 2019) pour 

les bétons de ciment Portland. 

Tableau 4.2 : Résultats des essais de la résistance à l’écaillage des mélanges de 

béton géopolymère (B60-40 et B70-30), après 7 et 21 cycles  

  B60-40 B70-30 

  Plaque A Plaque B Plaque A Plaque B 

7 

cycles 

Côte visuelle 2B 2B 5C 5C 

Résidus d’écaillage (g) 6,8 4,5 25,2 35,8 

Perte de masse [kg/m2] 0,09 0,06 0,36 0,52 

21 

cycles 

Côte visuelle 5C 5C 5C 5C 

Résidus d’écaillage (g) 474,1 464,4 560,7 771,1 

Perte de masse [kg/m2] 6,0 5,9 8,1 11,1 

Résultats ≤ 0,50 kg/m2 Conforme / > 0,50 kg/m2 Non-conforme 
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Figure 4.23 : Perte de masse (kg/m2) des plaques lors de l’essai de résistance à 

l’écaillage en fonction des mélanges de béton géopolymère (B60-40 et B70-30), 

après 7 et 21 cycles 

Il est possible de constater qu’après 21 cycles, la perte de masse du béton 

géopolymère testé dépasse largement la limite à l’écaillage de 0,5 kg/m², prescrite à 56 

cycles par la norme CSA A23.1 (Canadian Standards Association, 2019). Pour cette 

raison, les essais ont été interrompus à 21 cycles. Il est possible de constater que le 

mélange B60-40 dépasse d’un facteur 12 la limite normative de perte de masse. Avec 

une teneur en résidu de bauxite plus élevée, la perte de masse des plaques de béton 

B70-30 dépasse d’environ 16 à 20 fois la limite normative pour un béton de ciment 

Portland. Ces résultats sont cohérents avec les constatations visuelles de la Figure 4.22. 

Il apparaît donc que le béton géopolymère à base de résidu de bauxite testé dans ce 

projet présente une performance en écaillage largement inférieure aux exigences 

normatives.  
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Le choix des mélanges a été fait selon les performances mécaniques obtenues 

dans la phase d’optimisation. Pour le même mélange, les valeurs moyennes de 

résistance à la compression sont environ de 35 et 31 MPa pour les mélanges B60-40 et 

B70-30, respectivement. Cependant, les résultats de résistance à la compression 

obtenus avec le même béton géopolymère utilisé pour confectionner les plaques de 

l’essai de résistance à l’écaillage divergent des résultats habituels avec les mêmes 

conditions. Il y a un écart entre 8 et 12 MPa. La variation constatée peut être attribuée 

au vieillissement du silicate de sodium au fil du temps, ce qui a causé un impact 

défavorable lors de la coulée du mélange de béton géopolymère utilisé pour la 

fabrication des cylindres et des plaques. Il est probable que la géopolymérisation n’était 

pas optimale à ce moment, entraînant une dégradation accélérée du béton 

géopolymère.  

4.2.4.2 Essai de lixiviation 

Le Tableau 4.3 présente les résultats de l’essai de lixiviation. Les mélanges de 

béton géopolymère B60-40 et B70-30 (sans superplastifiant) sont testés et comparés au 

béton de ciment Portland ordinaire. Les résultats présentés ont été obtenus avec l’essai 

permettant de déterminer les concentrations en métaux, selon la méthode par 

spectrométrie de masse à source ionisante au plasma d’argon (MA.200- Mét 1.2, 2020). 

Ensuite, le tableau présente les résultats de l’essai des fluorures selon la méthode 

colorimétrique après distillation (MA.300 – F 1.2, 2014), les résultats de l’essai de 

détermination des anions par la méthode chromatographie ionique (MA. 300 – Ions 

1.3, 2020) et finalement il présente, l’essai de détermination des cyanures selon la 

méthode colorimétrique automatisée avec l’acide isonicotinique et l’acide barbiturique 
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(MA. 300 – CN 1.2, 2016). La dernière colonne du tableau inscrit les concentrations 

maximales acceptables d’un contaminant dans une matière liquide ou dans le lixiviat 

d’une matière solide pour une matière lixiviable selon les règlements sur les matières 

dangereuses. (Gouvernement du Québec, 2023) 

Tableau 4.3 : Concentration en métaux et matière dangereuse du lixiviat de béton 

géopolymère (B60-40 et B70-30) et de béton de ciment Portland 

Métaux lixiviés 

  

Unités 

Béton 

géopolymère 

B60-40 

Béton 

géopolymère 

B70-30 

Béton de 

ciment 
Normes 

Méthode d’analyse 200- Mét 1.2 

Arsenic (As) mg/L 0.22 0.033 <0.0020 5 

Baryum (Ba) mg/L 0.35 1.0 0.30 100 

Bore (B) mg/L 3.7 4.1 <0.050 500 

Cadmium (Cd) mg/L <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,5 

Chrome (Cr) mg/L 0.0072 0.021 0.039 5 

Mercure (Hg) mg/L <0.00050 <0.00050 <0.00050 0,1 

Plomb (Pb) mg/L <0.0010 <0.0010 <0.0010 5 

Sélénium (Se) mg/L 0.037 0.015 <0.0010 1 

Uranium (U) mg/L 0.0076 0.021 <0.00060 2 

Paramètres conventionnels 

  

Unités 

Béton 

géopolymère 

B60-40 

Béton 

géopolymère 

B70-30 

Béton de 

ciment 
Normes 

Méthode d’analyse 300 – CN 1.2 

Cyanures totaux 

(CN) 
mg/L <0.10 <0.10 <0.10 20 

Méthode d’analyse 300 – F 1.2 

Fluorure (F) mg/L 3.4 4.2 1.0 150 

Méthode d’analyse 300 – Ions 1.3 

Nitrites (N-NO2-) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 100 

Nitrate(N) et 

Nitrite(N) 
mg/L <0.20 <0.20 <0.20 1000 

 

Du Tableau 4.3 il est possible de constater que le lixiviat du béton géopolymère 

présente des concentrations de métaux et matière dangereuse largement inférieures aux 
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limites acceptées par les normes. La concentration du lixiviat du béton géopolymère 

contient légèrement plus de Baryum, Bore, Sélénium, Uranium et Fluor que le lixiviat 

du béton de ciment Portland de référence, mais cette concentration demeure 

approximativement 100 fois inférieure aux limites acceptées comme matière 

dangereuse. La concentration des autres métaux dans le lixiviat du béton géopolymère 

est comparable, voire inférieure au béton de ciment Portland (Cd, Cr, Hg, Pb, CN, N). 

Il apparaît donc que le béton géopolymère de résidu de bauxite peut être considéré 

comme une matière non dangereuse, présentant un niveau de relargage comparable au 

béton de ciment Portland. Le Tableau 4.4 présente les résultats de pH obtenus par les 

essais de lixiviation.  

Tableau 4.4 : pH du lixiviat du béton géopolymère (B60-40 et B70-30) et de ciment 

Portland 

pH 

  Béton 

géopolymère 

B60-40 

Béton 

géopolymère 

B70-30 

Béton de 

ciment 
Normes 

pH après 18 heures de 

mélange (TCLP-EPA 

1311) 

7.84 4.78 10.1 12.5 

pH après 7 jours de 

mélange (CTEU-9) 
12.5 12.4 12.4 12.5 

 

Il est possible de constater que le lixiviat des bétons géopolymères B60-40 et 

B70-30 présentent un pH de 12.5 et 12.4 respectivement après 7 jours, soit des valeurs 

s’approchant de la limite acceptable. Néanmoins, il est intéressant de constater que le 

lixiviat du béton de ciment Portland atteint également un pH de 12.4 après 7 jours. Bien 

que ce pH soit significativement près de la limite acceptable d’un point de vue normatif, 

le béton géopolymère de résidu de bauxite est donc très similaire au béton de ciment 
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Portland. De plus, bien que cela respecte les normes, la valeur obtenue du pH de 4.78 

pour le mélange B70-30 semble différente des autres résultats et il serait intéressant de 

répéter l’essai pour validation. 

4.3 Prototype à échelle réelle et validation 

Le mélange de béton géopolymère de résidu de bauxite choisi pour le prototype à 

échelle réelle du banc de parc diffère du mélange principalement caractérisé de façon 

détaillée en raison des considérations industrielles de fabrication d’un prototype à 

échelle réelle. En effet, la maniabilité est une propriété à prioriser et le besoin d’ajouter 

du superplastifiant est important afin d’avoir un mélange fluide et facile à manipuler. 

Ainsi, bien que le béton B60-40 et B70-30 aient été plus largement caractérisés, c’est 

le mélange B60-40SP contenant du superplastifiant E3 qui a été utilisé pour la 

fabrication du banc de parc. La Figure 4.24 présente le mélange de béton géopolymère 

B60-40SP à l’état frais lors de la fabrication du prototype à échelle réelle.  

 

Figure 4.24 : Béton géopolymère B60-40SP lors du malaxage 
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Le malaxage du béton géopolymère a duré environ une heure. Simultanément 

à la coulée du banc de parc, des éprouvettes ont été confectionnées afin de mesurer la 

résistance à la compression à trois âges différents (1 jour, 7 jours et 28 jours) et un essai 

d’affaissement a été effectué. La surface arasée du banc de parc une fois coulé est 

présentée à la Figure 4.25. 

 

Figure 4.25 : Surface arasée du béton géopolymère du banc de parc 

Au moyen d’une trémie, la mise en place du béton s’est effectuée de manière 

très fluide. La texture du géopolymère est uniforme et il est facile à manipuler. Il a été 

observé que le géopolymère se place par lui-même lors de la première levée, nul besoin 

de l’étendre manuellement. Malgré tout, une aiguille vibrante a servi à le consolider. 

Comme illustré sur la Figure 4.25, la finition de surface s’est réalisée à l’aide d’un 

bourroir et d’une règle d’arasement. Dix minutes après la fin du malaxage du béton, 
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l’essai d’affaissement est effectué. Un affaissement de 210 mm est obtenu. L’allure du 

béton à l’essai d’affaissement est présentée à la Figure 4.26.  

 

Figure 4.26 : Allure de l’affaissement du béton B60-40SP utilisé pour le banc de 

parc (affaissement mesuré de 210 mm) 

Il est possible de constater visuellement que le mélange est homogène et 

présente une texture maniable. Il a été observé que le béton est légèrement collant à 

cette étape-ci. Afin de procéder à la cure à température élevée, des couvertures 

chauffantes ont été utilisées pour envelopper le prototype de banc de parc ainsi que les 

cylindres d’essai, afin que ces cylindres curent dans les mêmes conditions que le banc 

de parc. La cure a été réalisée à une température de 60 °C constante durant 24 heures. 

Le lendemain de la coulée, le banc a été décoffré en utilisant des élingues à l’aide du 

pont roulant. La Figure 4.27 présente le banc de parc après son décoffrage. Il est 

possible de constater que la surface est bien lisse et que le béton a été coulé 
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uniformément. Par la suite, le banc de parc ainsi que les cylindres ont été entreposés 

sous condition ambiante. 

 

Figure 4.27 : Section de banc de parc 

À la suite de la fabrication du banc de parc, les cylindres de béton géopolymère 

ont été testés en compression afin d’évaluer la résistance à la compression du béton du 

banc de parc. La Figure 4.28 présente la résistance à la compression des cylindres 

mesurée immédiatement après la cure de 24 heures, ainsi qu’à 7 jours et 28 jours. De 

l’analyse de cette figure, il est possible de constater que la résistance à la compression 

augmente avec le temps. Cela confirme que l’effet du superplastifiant sur le 

géopolymère n’affecte pas négativement la résistance, et ce, même avec des volumes 

plus importants. Après 7 jours, les cylindres subissent une augmentation de résistance 

d’environ 20 % (entre 1 et 7 jours), tandis qu’entre 7 et 28 jours, seulement une 

augmentation de 10 % est observée. De plus, un thermocouple est placé à l’intérieur du 

banc de parc pour suivre la température dans le temps, afin de s’assurer que le temps 
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et la température de cure que subiront le banc et les cylindres sont les bonnes. En 

comparant la résistance mesurée sur cylindres placés dans le four (Figure 4.9) à la 

résistance de cylindres placés dans les conditions de cure du banc de parc, sous les 

couvertures chauffantes (Figure 4.28), il peut être constaté que la résistance des 

éprouvettes sous ces couvertures est moins élevée d’environ 6 MPa (Figure 4.9) que 

lors d’une cure au four. Cette différence peut cependant s’expliquer par une distribution 

moins efficace de la chaleur à l’intérieur des couvertures chauffantes, qui chauffent un 

grand volume, par rapport à un four préchauffé qui chauffe un petit volume. 

 

Figure 4.28 : Résistance à la compression du mélange de béton géopolymère (B60-

40SP) en fonction de la durée de mûrissement (1 à 28 jours), après une cure de 24 

heures à 60 °C 
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5 Discussion 

5.1 Effet du résidu de bauxite 

Initialement, la proportion de résidu de bauxite dans le liant, en substitution de 

la cendre volante, est le premier paramètre de base à l’étude dans ce projet. Les 

proportions de 60 % et 70 % de résidu de bauxite ont montré le meilleur équilibre entre 

le taux de valorisation du résidu et les propriétés à l’état frais et durci des mélanges. 

Ces deux proportions ont été sélectionnées pour l’étude des propriétés des mélanges 

tout au long du projet. Les résultats obtenus démontrent que l’ajout de résidu de bauxite 

dans le mélange a un impact significatif sur la résistance à la compression et la 

maniabilité du mortier et du béton géopolymère. La Figure 5.1 présente la résistance à 

la compression en fonction du pourcentage du résidu de bauxite pour des mélanges de 

mortier ayant fait l’objet d’une cure de 24 heures à 60 °C, tout en comparant aux 

résultats obtenus par El-Gass (2020). Il est notable que les résultats obtenus dans le 

cadre de ce projet soient en adéquation avec ceux rapportés par El-Gass (2020), 

démontrant des tendances similaires. En effet, les mélanges contenant un pourcentage 

de résidu de bauxite situé entre 50 % et 70 % manifestent des performances 

comparables. À titre d’exemple, la résistance en compression des mélanges R60-40 et 

R70-30 affiche une plage allant de 22 à 32 MPa. Toutefois, il convient de noter que 

pour les mélanges renfermant un pourcentage de 80 % ou 90 % de résidu de bauxite, 

une diminution substantielle de la résistance à la compression est observée. Plus 

précisément, une réduction d’environ 10 MPa est constatée pour le mélange contenant 

80 % de résidu de bauxite. En ce qui concerne le mélange contenant 90 % de résidu de 
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bauxite, tel qu’étudié par El-Gass (2020), ne présente qu’une résistance à la 

compression de moins de 5 MPa.  

 

Figure 5.1 : Variation de la résistance à la compression du mortier géopolymère en 

fonction de la proportion de résidu de bauxite pour différentes références, après 

une cure de 24 heures à 60 °C 

Comme abordé au chapitre 2, le résidu de bauxite est composé en partie de SiO2 

et Al2O3 sous forme d’aluminosilicates stables. Cela étant dit, la résistance mécanique 

est reflétée par la qualité du liant et de la réaction de géopolymérisation. L’absence de 

linéarité entre la résistance à la compression et le taux de résidu de bauxite peut 

s'expliquer par d'autres facteurs, tels que la compacité de la pâte et le rapport eau/liant. 

En effet, le résidu de bauxite utilisé sous forme séchée et broyée présente une 

granulométrie très fine (entre 8 et 80 μm). Il est probable que le résidu de bauxite 

contribue à augmenter la densité de la pâte en comblant les vides de la matrice 

géopolymère, partiellement, compensant ainsi la perte de cendre volante disponible 

pour la géopolymérisation. De plus, le résidu de bauxite séché et broyé accapare une 
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quantité significative d’eau en raison de sa neutralité hygroscopique d’environ 26 %. 

De ce fait, bien que la teneur en cendre volante diminue, la quantité d'eau disponible 

pour cette cendre volante diminue également, ce qui contribue à maintenir, voire, 

réduire le rapport eau/liant. Néanmoins, cette diminution de l'eau disponible, due à 

l’absorption par le résidu de bauxite, peut affecter négativement la maniabilité. Par 

conséquent pour des pourcentages élevés en résidu de bauxite, cela peut contribuer à 

la formation de vides lors de la coulée et ainsi conduire à une diminution de la 

résistance à la compression.  

5.2 Effet du ratio eau/liant 

Le rapport eau/liant (e/l) apparaît comme un paramètre qui exerce une influence 

significative à la fois sur la résistance à la compression et sur la maniabilité du mélange. 

En moyenne, les mélanges de mortier géopolymère testés présentent des rapports e/l 

variant de 0,12 à 0,28. Lorsque le rapport e/l passe de 0,12 à 0,28, la résistance à la 

compression du mortier géopolymère diminue. Ce phénomène est également observé 

dans le contexte des mortiers à base de ciment Portland. De plus, les performances 

mécaniques du béton géopolymère montrent une diminution à mesure que du liquide 

est introduit dans le mélange. Cette diminution s’explique par l’augmentation de la 

distance entre les grains de liants, ce qui rend le mortier moins dense. Pour atteindre la 

résistance à la compression souhaitée, il est nécessaire de maintenir un faible rapport 

eau/liant. Cependant, plus la quantité d’eau diminue, plus le mélange perd sa 

maniabilité. Ainsi, ce paramètre constitue un facteur déterminant qui influe de manière 

opposée sur les paramètres clés du projet, à savoir la résistance à la compression et la 



104 

maniabilité. Autrement dit, un rapport eau/liant plus élevé se traduira par une résistance 

à la compression réduite, tandis que la fluidité du mélange sera améliorée.  

5.3 Effet des conditions d’activation (température et durée de cure) 

La nature des conditions d’activation est importante à considérer dans le 

processus de synthèse du géopolymère. Les résultats obtenus mettent en évidence 

l’influence significative de la durée et la température sur la résistance à la compression. 

En modifiant les conditions de la cure, notamment la température et la durée, il a été 

possible d’obtenir des résistances à la compression moyennes allant de 5,2 MPa à 46,1 

MPa et de 4,3 à 38,4 MPa, pour les mélanges comportant un liant constitué de 60 % et 

70 % de résidu de bauxite, respectivement, après une période de 28 jours. En effet, ces 

résistances ont été obtenues à la suite des cures thermiques d’une durée de 6, 24 ou 48 

heures et à une température constante comprise entre 60 °C et 90 °C. Ces résultats ont 

démontré que la cure thermique est un élément essentiel pour accélérer la réaction de 

géopolymérisation. Par exemple, le mélange R60-40 a atteint une résistance à la 

compression de 5,2 MPa après une cure de 6 heures à 60 °C, alors que pour le même 

mélange, une résistance à la compression de 5,5 MPa a été obtenue après 7 jours de 

cure à température ambiante. Cette différence s’explique par la vitesse de prise 

considérablement plus lente lorsqu’une cure est effectuée à basse température. De plus, 

il est à noter qu’une température de cure plus élevée, maintenue sur une période 

prolongée, permet de développer rapidement des résistances à la compression élevées. 

En effet, une activation thermique plus importante cause une accélération de la réaction 

de géopolymérisation, favorisant ainsi l’obtention de performances optimales à un 

stade précoce. À titre d’exemple, le même mélange R60-40 a atteint une résistance à la 
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compression de 44,2 MPa après 24 heures de cure à 90 °C (Figure 4.10). Cependant, 

les essais ont démontré que prolonger la cure au-delà de 48 heures n’améliore que 

marginalement la résistance à la compression, la majeure partie de la maturation se 

produisant au cours des 24 premières heures de cure. 

5.4 Effet des conditions de mûrissement 

La Figure 5.2 présente les résultats de la résistance à la compression des 

mortiers géopolymères en fonction de la durée de mûrissement des deux mélanges, 

R60-40 et R70-30. Ces mélanges sont placés au four 80 °C pendant 24 ou 48 heures, 

puis entreposés à température et humidité ambiante pour une période supplémentaire 

allant de 0 à 90 jours, avant d’être soumis à des essais de compression uniaxiale. De 

plus, la durée de la cure à 80 °C est associée aux noms des mélanges dans la légende 

(par exemple, R60-40 – 24 h pour le mélange R60-40 soumis à une cure de 24 heures), 

tandis que la période de maturation en conditions ambiantes est représentée sur l’axe 

horizontal de la Figure 5.2. 
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Figure 5.2 : Évolution de la résistance à la compression en fonction de la durée de 

mûrissement des mélanges de mortier géopolymère (R60-40 et R70-30), après 24 ou 

48 heures de cure au four à 80 °C 

L’influence du temps et de la température de mûrissement sur le béton 

géopolymère est un facteur important à prendre en compte. Après une cure à haute 

température de 24 ou 48 heures, le mortier géopolymère développe une résistance à la 

compression comprise entre 75 et 85 % de celle mesurée après 90 jours. D’une part, en 

exposant le mélange à une température de 80 °C, la résistance à la compression atteint 

36,8 MPa après 24 heures, puis augmente à 43,5 MPa après 90 jours. Dans des 

conditions d’activation et de mûrissement similaires, le mélange R70-30 présente une 

résistance à la compression de 33,1 MPa après 24 heures, progressant à 41,9 MPa après 

90 jours. D’autre part, toujours en chauffant le mélange R60-40 à une température de 

80 °C, mais pendant 48 heures cette fois, il obtient une résistance à la compression de 

40,8 MPa après 48 heures, puis augmente à 47,6 MPa après 90 jours. Dans des 

conditions d’activation équivalentes, le mélange R70-30 affiche une résistance à la 
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compression de 38,4 MPa après 48 heures, évoluant à 44,4 MPa après 90 jours. La 

Figure 5.2 montre que le mortier géopolymère performe à jeune âge et qu’une période 

de cure plus longue améliore sa performance. Cette caractéristique est particulièrement 

avantageuse dans l’industrie de la construction préfabriquée, où des temps de coffrage 

de moins longue durée permettent une production plus rapide. Lors de la phase 

d’optimisation, les résultats obtenus à 28 jours, 56 jours et 90 jours indiquent que la 

résistance à la compression continue d’augmenter en dehors du four, bien que la 

progression soit beaucoup plus lente. Après la cure dans le four, les cylindres sont 

transférés au laboratoire pour mûrir à température ambiante. Le terme « mûrissement 

» est utilisé pour définir la période de repos d’un cylindre entre sa sortie du four et les 

essais mécaniques. Des observations ont mis en évidence que les cylindres mûris à des 

températures plus basses que la température ambiante ont présenté des résistances à la 

compression plus faibles en hiver par rapport à ceux mûris en été, lorsque la 

température minimale spécifiée dans le laboratoire est de 22 °C. En résumé, une 

différence d’environ 7 MPa a été notée entre les valeurs de résistance à la compression 

obtenues en été et celles obtenues en hiver pour les mélanges R60-40 et R70-30. Cette 

disparité pourrait être attribuée aux variations de température au sein du laboratoire. 

En effet, la température ambiante baisse durant la nuit en hiver, autant qu’en été, la 

température ambiante demeure au-dessus de 22 °C. Il serait pertinent d’étudier l’impact 

d’une température de mûrissement supérieure à la température ambiante du laboratoire 

(22 °C) pendant la période estivale.  
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5.5 Effet des superplastifiants 

L’ajout de superplastifiant dans le mélange de mortier/béton géopolymère, 

conformément aux doses recommandées, entraîne une réduction significative de la 

résistance à la compression et de la maniabilité. En particulier, les superplastifiants de 

type polycarboxylate (V6 et V2) se sont révélés peu efficaces dans les mélanges 

géopolymères aux doses utilisées, ne permettant pas d’atteindre une maniabilité 

satisfaisante des résistances à la compression élevées. De même, les superplastifiants 

de type naphtalène (E3 et N3) utilisés conformément aux recommandations du fabricant 

n’ont pas atteint les niveaux de performance requis. En effet, en respectant les dosages 

recommandés pour un béton de ciment Portland, ces superplastifiants ont une tendance 

à rigidifier le mélange et à réduire la maniabilité à l’état frais. Cependant, en raison des 

différences de composition entre le mélange de béton de ciment Portland et le béton 

géopolymère à base de cendre volante et de résidu de bauxite, la réaction de ces 

mélanges avec les superplastifiants peut varier. Pour cette raison, des quantités plus 

grandes de superplastifiant E3 ont été testées pour analyser plus en détail la réaction 

générée avec le mortier géopolymère. Ainsi, il a été observé que le superplastifiant E3 

a un impact important à la fois sur la résistance à la compression et la maniabilité du 

mortier géopolymère à base de résidu de bauxite, tant à l’état frais qu’à l’état durci. Les 

mélanges contenant ce type de superplastifiant à base de naphtalène ont présenté une 

légère amélioration de la résistance à la compression et une nette augmentation de la 

maniabilité. De plus, le superplastifiant agit comme un retardateur de prise, 

prolongeant la période pendant laquelle le béton présente un état plastique. 
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5.6 Fabrication d’un prototype de banc de parc 

La Figure 5.3 présente les compositions massiques des différents composants 

des mélanges de béton, utilisés à la fois pour le banc de parc en béton de ciment et le 

banc de parc en béton géopolymère. La recette utilisée pour la fabrication du banc en 

béton de ciment Portland correspond à la formulation typiquement utilisée par Béton 

Préfabriqué du Lac (BPDL, 2019) pour ce type d’élément. Quant au mélange de béton 

géopolymère B60-40SP développé dans le cadre cette étude, il est utilisé pour la 

convection d’un second banc de parc.  

 

Figure 5.3 : Comparaison des proportions massiques entre le banc de parc en béton 

de ciment et le banc de parc en béton géopolymère  

En observant la Figure 5.3, il est possible de constater que le mélange de 

référence en béton de ciment Portland est constitué de 3 % d’adjuvants (entraîneurs 

d’air et superplastifiants), contrairement au banc en béton géopolymère qui ne contient 

que 1 % de superplastifiant (E3). De plus, le banc de référence comporte 17 % de 

matériaux liants, alors que le banc de géopolymère présente plus du double de cette 
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proportion, soit 13 % de cendre volante et 23 % de résidu de bauxite, totalisant ainsi 

36 % de liant au total. De plus, le béton géopolymère nécessite une moins grande 

quantité de granulats. En comparaison avec la formulation de référence du béton de 

ciment Portland, une réduction de 13 % des granulats grossiers et de 8 % des granulats 

fins est observée dans la composition du banc de parc en béton géopolymère.  

 



 

6 Conclusion 

6.1 Synthèse des résultats 

Ce projet avait pour objectif principal de mieux comprendre l’effet des 

paramètres de confection d’un mélange de béton géopolymère à base de résidu de 

bauxite et de cendre volante de classe F sur ses principales propriétés à l’état frais, pour 

la fabrication d’un élément en béton géopolymère architectural. Dans cette optique, le 

matériau de géopolymère a été caractérisé et optimisé afin d’atteindre les standards 

requis en termes de maniabilité, de résistance et de durabilité. Plusieurs paramètres ont 

été étudiés ainsi que leur influence sur les propriétés mécaniques sur le mortier et le 

béton géopolymère. Le projet était divisé en cinq grandes étapes interreliées.  

 

La phase 1 se caractérisait par le développement et la fabrication du mortier 

géopolymère. Cette phase a confirmé que :  

• La durée de malaxage est un paramètre important à considérer ; 

• L’ordre de l’introduction des matériaux est important pour la maniabilité et 

l’homogénéité du mélange. Cette particularité est étudiée tout au long du 

projet. 

 

Les phases 2 et 3 avaient pour but de caractériser et d’optimiser le mortier et le 

béton géopolymère afin de s’assurer qu’ils respectent bien les standards requis à l’état 

durci et à l’état frais, en terme essentiellement de résistance mécanique et de 

maniabilité mesurés par des essais de compression et des essais d’affaissement. Les 

conclusions suivantes ont été tirées :  
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• L’ajout de résidu de bauxite à l’état sec conduit à une réduction progressive 

de la résistance à la compression et de la maniabilité ; 

• Le rapport eau/liant a un effet important sur la résistance en compression. 

Une augmentation de ce rapport conduit à une réduction de la résistance à 

la compression, mais à une augmentation de la maniabilité ; 

• La résistance à la compression est fortement influencée par la température 

de cure. Une cure à température plus élevée favorise une résistance à la 

compression plus importante. Cette constatation suggère également que la 

réaction de géopolymérisation, dont dépendent les performances 

mécaniques, est plus rapide et plus efficace à température élevée ; 

• De façon analogue, l’augmentation du temps de cure a un effet important 

sur l’augmentation de la résistance en compression à tous les âges ; 

• Après une cure à haute température, un mûrissement à condition ambiante 

permet au béton géopolymère de continuer à gagner de la résistance, mais 

plus lentement ; 

• Les doses de superplastifiant recommandées pour un béton de ciment 

Portland ne permettent pas d'améliorer significativement la maniabilité des 

mortiers de géopolymères testés dans cette étude ; 

• L’utilisation de superplastifiant (E3) au-dessus de la dose recommandée 

pour un béton de ciment Portland améliore significativement la maniabilité 

des mélanges. 

La quatrième phase avait pour objectif de caractériser et d’améliorer les 

propriétés physiques et mécaniques du béton géopolymère. Les résultats montrent que :  
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• La résistance à la pénétration du béton géopolymère est plus grande et 

s’accroît plus rapidement lorsque la température des mélanges frais 

augmente. Le temps de prise est donc plus court lorsque le béton 

géopolymère frais est plus chaud ; 

• Le superplastifiant permet de fluidifier le béton géopolymère à l’état frais, 

de réduire sa résistance à la pénétration et de retarder sa prise ; 

• La résistance à la traction du béton géopolymère est similaire à la résistance 

à la traction typique d’un béton de ciment Portland ; 

• De façon générale, le béton géopolymère testé dans ce projet est plus 

flexible lorsque soumis à un essai de compression uniaxiale qu’un mélange 

de béton de ciment Portland typique de résistance similaire. Le module 

d’élasticité du béton géopolymère est donc inférieur à celui d’un béton de 

ciment Portland de résistance similaire ; 

• Le béton géopolymère testé dans cette étude a présenté une performance à 

l’écaillage largement inférieure à la limite établie en condition agressive 

pour un béton de ciment Portland. Le béton géopolymère testé dans ce projet 

n’est donc pas adapté pour une utilisation sans protection en mieux agressif 

sujet à l’écaillage ; 

• Les résultats des essais de lixiviation confirment que le béton géopolymère 

est généralement comparable au béton de ciment pour la majorité des 

métaux et pour le pH. De façon générale, les concentrations sont très 

largement (environ plus de 100 fois) inférieures aux seuils de matière 

dangereuse.  
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La cinquième phase a permis de confirmer la méthode de fabrication d’un 

prototype. Les conclusions suivantes en sont ressorties :  

• L’utilisation de résidu de bauxite dans le béton représente une avenue 

intéressante pour produire des éléments architecturaux. 

6.2 Contributions originales 

L’ensemble des travaux effectués dans ce projet de recherche aura permis 

d’avancer l’industrie des bétons géopolymères. De plus, selon les connaissances 

acquises, il s’agit de la première étude détaillée sur les bétons géopolymères à base de 

résidu de bauxite produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Ce projet a permis de :  

• Développer et caractériser un nouveau type de béton géopolymère à base de 

résidu de bauxite du Saguenay-Lac-Saint-Jean. En effet, les bétons 

géopolymères sont relativement nouveaux comparativement au béton de 

ciment Portland et l’ajout de résidu de bauxite du Saguenay-Lac-Saint-Jean 

représente un caractère novateur important ; 

• Connaître et mieux comprendre l’effet des principaux paramètres qui 

affectent le comportement et les propriétés du béton géopolymère à base de 

résidu de bauxite ; 

• Proposer différents mélanges et méthodes de cure potentiellement 

utilisables pour la fabrication et la construction d’éléments architecturaux 

et structuraux. 
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6.3 Perspectives de recherche 

Cette étude est axée sur le développement d’une méthode de fabrication d’un 

élément en béton géopolymère architectural et sur l’optimisation de ses formulations 

de mélange. Toutefois, il y a une multitude de paramètres à étudier et d’autres essais à 

réaliser sur les géopolymères à base de résidu de bauxite. Les points suivants présentent 

des avenues intéressantes pour de futures recherches :  

• Les résultats obtenus à ce jour suggèrent qu’il sera nécessaire d’ajouter des 

entraîneurs d’air afin d’améliorer la durabilité à l’écaillage et au gel-dégel. 

Il est fortement suggéré qu’une prochaine étude se penche sur les moyens 

d’améliorer la durabilité au gel-dégel des bétons de géopolymère à base de 

résidu de bauxite ;  

• Utiliser d’autres ajouts cimentaires, en remplacement à la cendre volante 

de classe F. En effet, ce précurseur solide est en forte demande et la 

réduction constante de la quantité produite en Amérique du Nord engendre 

une rareté ;  

• La présente étude n’a pas été en mesure d’observer les mécanismes de 

production du béton géopolymère. Il est proposé d’effectuer des 

observations au microscope électronique à balayage (MEB), afin de mieux 

comprendre les paramètres qui affectent directement cette réaction, 

principalement en ce qui a trait au rôle joué par le résidu de bauxite ;  

• Étudier le comportement d’éléments structuraux du béton géopolymère de 

résidu de bauxite armé et précontraint afin d’utiliser les mélanges 

développés pour des applications structurales ;  
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• Explorer des méthodes de pigmentation pour le béton géopolymère afin 

d’améliorer les attraits architecturaux ; 

• Afin de maximiser la valorisation du résidu de bauxite dans le béton en 

général, il est finalement proposé d’étudier l’incorporation de ce résidu 

dans un mélange de béton de ciment Portland ;  

• Procéder à un test de vieillissement accéléré en laboratoire sur le béton 

géopolymère (par exemple, exposition aux rayons UV), afin de suivre son 

mûrissement ; 

• Une estimation sommaire pour la valorisation des résidus de bauxite 

pourra être effectuée pour voir le gain économique (s’il y a lieu) de 

l’utilisation des résidus de bauxite. 

Ce projet est innovateur, d’impact scientifique important et de forte incidence 

industrielle en raison de l’aspect environnemental, régional et distinctif du matériau 

investigué.  
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Annexe A : Fiche technique de la cendre volante de classe 

F 
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Annexe B : Fiche technique du résidu de bauxite 
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Annexe C : Propriétés physiques des matériaux (granulat 

fin) 
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Annexe D : Propriétés physiques des matériaux (granulat 

grossier) 
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Annexe E : Fiches techniques des superplastifiants 
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Annexe F : Plan du prototype de banc de parc 
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