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RESUME

Les matériaux d’addition font actuellement partle des développements les plus récents dans la production du béton, car 'utilisation des additions
apporte une amélioration des propriétés mécanigues et de la durabilité du béton, [’autre part, leur utilisation a pour objectif de réduire la
consommation de ciment, en contribuant de maniére simple et économique a résoudre les problémes liés 3 'environnement. Cet article éfudie les
avantages et les limitations de la substitution partielle du ciment par le métakaolin. Les résultats obtenus démontrent que cette substitulion apporte,
pour le béton de méme ordre de resistance & la compression, une amélioration considérable au niveau de la durabilité. Ce qui perinet de conclure
que le métakaolin est un substitut efficace capable de réduire le contenu de ciment pour 1"obtention de bétons équivalents.

1359-5997 © 2004 RILEM. All rights reserved.

ABSTRACT

One of the more recent developments in the production of concrete is the wuse of additions, resulting in a significant Improvement fo the
mechanic and durability performances of concrefe. Furthermore, to the extent that it leads fo a reduction in cement consumption, the use of
additions contributes to solving environmental problems in a simple and economic marmer. This article presenis a study of the advantages and
limitations of the partial replacement of cement by metakaolin in concrete. Its results demonstrate that such o substitution provides considerable
improvements at the level of durability for concretes of the same level of compressive strength. This indicates that metakaolin is indeed an efficient

substitute 1o cement, and its use results in the production of equiivalent concretes.

1. INTRODUCTION

L’industrie de la construction est sans doute une des plus
grandes consommatrices de ressources naturelles et est en
méme temps responsable de la production d’un grand volume
de déchets, Au dela de cette constatation, un nouveau
probléme est apparu ces 30 derni¢éres années : la dégradation
précoce des structures en béton. Donge, la durabilité du béton
et les questions liées & [environnement sont les
préoccupations fréquentes des études actuelles sur les bétons.
Avec le développement des adjuvants superplastifiants et la
disponibilité d’additions actives, I'emploi du béton de haute
performance a fortement apugmenté dans ces derniéres
années. L un des matériaux les plus récents utilisés comme
addition, remplagant une partie du ciment dans les bétons, est
le métakaolin. Son efficacité dans [P’amélioration des
propriétés du béton est prouvée par plusicurs études en
Taboratoire et par les résultats sur chantiers.

Les bhétons conienant du métakaolin présentent des
comportements similaires 4 ceux contenant de la fumée de
silice, ¢’est-a-dire une amélioration de la résistance mécanique
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et une réduction significative de la perméabilit€ [1, 2]. Cette
addition entraine aussi une réduction du retrait du béton [3, 4].

Certains auteurs [5-8] ont constaté qu’une addition de
Pordre de 15% de métakaolin confére une capacité
supérieure de résistance en milieux agressifs, tels ceux des
eaux de mer et des solutions acides. ‘

L’utilisation d’additions actives dans les bétons comme
substitut du ciment a des avantages divers dont les
principaux se rapportent au fait que le ciment est le
composant le plus colteux du béton, que sa production
exige une grande consommation d’énergie et que la
production d’une tonne de ciment libére approximativement
autant de dioxyde de carbone dans 1’atmosphére [9].

* Cet article présente une étude dont le but principal est de
viabiliser Putilisation de métakaolin produit & partir de
kaolinites portugaises dans la production des bétons de haute
performance considérés ‘comme écologiquement efficaces.
L’absence, au Portugal, de métakaolin fait que I'un des
objectifs de ce travail fit la production et I’évaluation du
métakaolin comme substitut partiel du ciment dans les bétons,
Car il est connu qu'une réaction directe du métakaolin avec
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Tableau 3 - Compositions et consistance des bétons
Matériaux C300 (C3OM]O €330 [ C33M10 | C33MI5 | C33HRMIO | C33SF]10 C400
Ciment [kg/m’) 300 270 330 300 285 300 300 400
Rapport E/C [kg/kg] 0,35 0,35 0,45 0,45 0,43 0.45 0,45 0.4
Sable [kg/m’] 1136 1136,3 | 1029,5 | 1029,5 | 1029,5 1029,5 10295 | 884,0
Pierre concassée [kg/m’) 712,5 712,5 723,1 723,1 723,1 723,1 723,1 776,3
Métakaolin [kg/m’] 30 30 45
SF [kg/m’] 30
HRM [kg/m’] 30
Rheobuild [%0] 2 2,5 2 2,5 1,75 1,75 1,5
Affaissement
Cone d’Abrams [mm] 30 25 150 140 160 165 165 160
mﬁzls;urées. d L]i , Tab,lgi;% X 3 d montrir les‘l compositions  des 8 Tableau 4 — Durée des essais CTH Rapid Method |
rmelanges de beton ctudics ans ce travatl. ' Courant Initial Durée de I’essai
I) [mA] t [heures)
3. PROTOCOLE D’ESSAIS ly <5 ton = 168
5 £ T<10 toen = 96
Les déterminations de la résistance a la compression, de 10 < I, <30 ton = 48
la résistivité électrique, de la diffusion de ions chlore et de 30 £ 1, <60 ten = 24
"absorption d’eau par capillarité ont été réalisées sur des 60 < 1, <120 ton = 8
¢échantillons de différents mélanges de béton a I'dge de 28, 120 < 1, <240 ta, =4
56 et 90 jours. Les valeurs présentées, pour tous les essais, I, = 240 top = 2 ]

sont les moyennes obtenues des résultats individuels de
trois éprouvettes.

3.1 Essais de résistance a la compression

Les essais pour la détermination de la résistance a la
compression ont €t réalisés en conformité avec la norme
LNEC E226 [14]. La vitesse d’application de la charge a
¢t¢ de 10 kN/s et les essais ont été réalisés sur des
éprouvettes cubiques de 10 cm de caté.

3.2 Essais de diffusion des ions chlore

La méthode « CTH Rapid Method », développée par
Luping [15] a'été employée pour la détermination du
coefficient de diffusion des ions chlore. Cette mdthode
consisie a soumettre une &prouvette cylindrique 4 une
différence de potentiel pendant une période de temps
préalablement établie. Une face de I’éprouvette a été mise
en contact avec une solution cathede, contenue dans un
compartiment amont, préparée avec 4g de NaOH + 100 g
de NaCl par litre d’eau distillée et 1'dutre face en contact
avec une solution anode, préparée avec 12 g de NaOH par
litre d’eau, contenue dans un compartiment aval. Une fois
le temps terminé, en fonction du courant initial,

Péprouvette est divisée axialement et la profondeur de
penétration est mesurée par un procédé colorimétrique,
utilisant du nitrate d’argent. La différence de potentiel
appliquée a €te de 30 = 0,2 V. La durde de I’essai est basée
sur une proposition de Luping. Cette proposition, présentée
au Tableau 4, a été revue et adaptée 4 ce travail.

Le coefficient de diffusion est déterming par I’expression
suivante {15];

R.T.L xd_a' xd
D = : v (1)
z-F .U ¢ :
o =2, /M.erf-i. 1_2'Cd (2)
z-F-U ¢
On:

D: coefficient de diffusion, m%s;

2 valeur absolue de valence du ion, pour les ions de chlore
z=1;

F: paramétre de Faraday, F= 9,648 x 10° JA(V.mol);

U: valeur absolue de la ditférence de potentiel, V;

T: température de la solution, K;

L: épaisseur de I"éprouvette, m;

x4 profondeur de pénétration, m;

t: durée de I'essal, s;

e:jf"j : Pinverse de la fonction d’erreur;

¢4t concentration des ions chlore avec laguelle la couleur est
modifiée, ¢y = 0,07 N;

¢y. concentration des ions chlore dans la cellule, N,

3.3 L’essai de résistivité électrique

La résistivité électrique est détermingde par la lecture
initiale du courant dans 1’essai de diffusion des ions chlore,
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F Tableau 3 — Compositions et consistance des bétons —’
Matérianx C300 [ C30MIO | C330 |C33MI0 | C33MIL5 C33HRM10 | C33SF10! €400
Ciment [kg/m’] 300 270 330 300 285 300 300 400
Rapport E/C [kg/kg] 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,4
L Sable [kg/m*] 1136 1136,3 | 1029,5 | 10295 | 1029,5 1029,5 1029,5 | 884,0
Pierre concassée [kg/m’] 712,5 712,5 723,1 723,1 723,1 723,1 723,1 776,3
Métakaotin [kg/m’] 30 30 45
SF [kg/m’] 30
HRM [kg/m’] 30
Rheobuild [%4] 2 2.5 1.5 2 2,5 1,75 1,75 1,5
Affaissement
Cone d’ Abrams [mm] 30 25 150 140 160 165 i65 160
mt?]surées.d Lg ' Tab,Iea; ] 3d montre ' Ies_l compositions des 8§ Tableau 4 — Durée des essais CTH R apid Method
melanges de beton etudis ans' ce travail. ‘ Courant Initial Durée de I’essai
Iy [mA] ton [hevres]
3. PROTOCOLE D’ESSAIS Iy <5 Loy = 168
5 < IU<10 t,:th:96
Les déterminations de la résistance a la compression, de 10 < 1, <30 tan =48
la résistivité électrique, de la diffusion de ions chlore et de 30 < 1, <60 to, = 24
I"absorption d’eau par capillarité ont été réalisées sur des 60 < 1, <120 ten =28
¢chantillons de différents mélanges de béton 4 'age de 28, 120 < I, <240 o =4
56 et 90 jours. Les valeurs présentées, pour tous les essais, 1, = 240 )
sont les moyennes obtenues des résultats individuels de
trois éprouvettes. Le coefficient de diffusion est déterming par I'expression
suivante [15]:
3.1 Essais de résistance 2 la compression
Les essais pour la détermination de Ia résistance a la D = R-T-L Fa T X (1)
compression ont ét§ réalisés en conformité avec la norme z-F .U t -
LNEC E226 [14]. La vitesse d’application de la charge a
cté de 10 kN/s et les essais ont été réalisés sur des ’ R-T.E f i [ 2-c, @)
¢prouvettes cubiques de 10 cm de cété. @ = "\ 2V
P - 4 z-FU ¢,
3.2 Essais de diffusion des jons chlore o
i

La méthode « CTH Rapid Method », développée par
Luping [15] arété employée pour la détermination du
coefficient de diffusion des ions chlore. Cette méthode
consiste & soumettre une ¢prouvette cylindrique a une
différence de potentiel pendant une période de temps
préalablement établie. Une face de I'éprouvette a été mise
en contact avec une solution cathode, contenue dans un
compartiment armont, préparée avec 4g de NaOH + 100 g
de NaCl par litre d’eau distiliée et 'sutre face en contact
avec une solution anode, préparée avec 12 g de NaOH par
litre d’eau, contenue dans un compartiment aval, Une foig
le temps terminé, en fonction du courant initial,
’éprouvette est divisée axialement et |a profondeur de

pénétration est mesurée par un procedé colorimétrique,
utilisant du nitrate d’argent. La différence de potentiel
appliquée a été de 30 = 0,2 V. La durée de I’essai est basée
sur une proposition de Luping. Cette proposition, présentée
au Tableau 4, a été revue et adaptée a ce travail,

D: coefficient de diffusion, m/s:

z: valeur absolue de valence du ion, bour les ions de chlore
z=1;

F: paramétre de Faraday, F= 9,648 x 10* J/(V.mol);

U: valeur absolue de la différence de potentiel, V;

T: température de la solution, K;

L: épaisseur de I’éprouvette, m;

X4 profondeur de pénétration, m;

t: durée de |’essai, s:

erf"': I"inverse de la fonction d’erreur;

Cq- concentration des ions chlore avec laquelle 1a couleur est
modifiée, ¢; &= 0,07 N;

¢y: concentration des ions chlore dans la cellule, N,

3.3 L’essai de résistivité électrique

La résistivit¢ électrique est déterminée par la lecture
initiale du courant dans 1’essai de diffusion des ions chlore.
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La loi d’Ohm a été utilisée pour estimer les valeurs de la
résistivite.

r=X 3)
I
L
R=p= 4
P {4)
A V-4
L L-I

Ouw:

R: résistance électrique,

[: intensité de courant, A;

V: différence de potentiel, V;
p: résistivité électrique, ().cm;
L: longueur, cm;

A: aire, cm’.

3.4 L’essai d’absorption d’eau par‘capillarité

L’essai d’absorption d’eau par capillarité a été réalisé sur
des éprouvettes cylindriques de 105 mm de diamétre et
155 mm de hauteur, selon la norme E393 [16].

La pente de la droite qui s’ajuste le mieux avec les points
expérimentaux, en fonction de la racine carrée du temps J? .
repreésente le coefficient d’absorption d’eau par capiliarité. Les
résultats sont exprimés en g/m" pour chaque temps NS

4. L’ANALYSE DES RESULTATS

Pour une évaluation plus efficace, les résultats on été
analysés en deux séries de cing mélanges chacune. La série
A contient les mélanges nommees C300, C30M10, C330,
C33M10 et C400. La série B contient les mélanges C330,
C33M10, C33M15, C33SF10 et C33HRMI10.

L efficacité des additions actives a ét¢ mesurée a [’aide
du facteur K, ou

C-X

K= x100 ' (6)

ot,

K; Efficacité des additions actives, %;

C: Valeur obtenue avec le melange de référence;
X Valeur obtenue avec le mélange X.

o
4.1 Résistance a la compression

La Fig. 2 représente l’évolution des résistances a la
compression avec 1’dge des mélanges de la série A.

En analysant les résultats des résistances a la compression,
it est possible de faire les constatations suivantes :

A cause de son contenu en ciment, le béton C400 est celui
qui présente, pour tous les Ages, les résistances les plus élevées.

Avec la méme quantité de liant la substitution de 10% de
ciment CEM I par du métakaolin a augmenté les résistances
des bétons. Le béton avec 300 kg/m’ de liant a eu une

augmentation de 8% de sa résistance 2 28 jours et de 21% 4 90
jours. Le béton dont le contenu de liant était de 330 kg/m® a

présenté une résistance & 7 jours inférieure A celui avec

300 kg/m’, mais a I’age de 28 jours P'efficacité est de 10%
augmentant pour 18% 2 I’ge de 90 jours entre les bétons
contenant du métakaolin.

Les résultats plus élevés présentés par le béton C400 ont
été réduits par rapport a ceux du béton C33M10 av fur et a
mesure que I"dge augmentait, au point d’avoir une différence
d’a peine 2 MPa a I’ge de 90 jours. I faut remarquer la forte
différence de dosage en ciment entre ces deux mélanges, soit
100 kg/m’ de plus pour le mélange C400.

Dans le but de comparer I'efficacité du métakaolin
produit avec la microsilice SF et le HRM, la Fig. 3 montre
I’évolution des résistances a la compression de 1a série B,

Les valeurs obtenues, & 1’dge de 7 jours, pour les
mélanges C33M10 et C33M15 sont inférieures 4 celle du
béton de référence, car il faut un temps d’induction pour
que le métakaokin puisse réagir avec la chaux du ciment,
Par contre, les valeurs obtenues sont plus élevées pour les
iges les plus avancés. L’¢évolution des résistances de ces
melanges avec 1’dge est similaire, Les résultats indiquent
que la substitution de 15% du ciment par le métakaolin est
plus avantageuse, car le mélange C33MI15 a eu une

|

Rés. a la compression (MPa)

45 | e e
| —— G300
40 - —_— | —&—C20M10
: —h— C330
35 - | —B— C23M10
- " —e— C400
30— - - -
0 20 40 60 80 100

Age (jours)

Fig. 2 - Série A : L évolution des résistances 4 la compression,

80
o
o.
2 70
c
c
9 60 |
p
E.
5 507
U i
L} [ el C33M10
wm 40 T | ——A—C33M15
En; —— C335F10
14 30 . _ | —%—C33HRM10
' 0 20 40 60 80 100

Age (jours)

Fig. 3 - Série B : L ’évolution des résistances 4 fa compression.

B
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efficacité de 23% a I'dge de 28 jours et de 26% & I"Age de
90 jours.

Les SF et HRM sont les additions qui conduisent aux
meilleurs résultats. En utilisant la fumée de silice, la valeur
la plus élevée correspond a la résistance & 1’dge de 7 jours,
soit 55,3 MPa. A I'dge de 90 jours les résultats sont
similaires & ceux obtenus avec le HRM, correspondant 2
une efficacité de ’ordre de 40%.

4.2 La diffusion des ions chlore

Le Tableau 5 montre les moyennes des résultats obtenus
dans les essais réalisés avec la série A. La Fig. 4 montre
I’évolution avec 'dge du coefficient de diffusien du chlore.

Les résultats obtenus montrent que Dutilisation du
métakaolin produit est largement bénéfique dans la
réduction du coefficient de diffusion des ions chlore. Les
valeurs pour les bétons incorporant le métakaolin sont, a
tout dge, au moins 50% inférieures & celle du béton de
référence,

La Fig. 4 témoigne du grand avantage de l'utilisation du
métakaolin dans l'objectif de diminuer le coefficient de
diffusion des ions chlore. Méme pour le béton avec 400
kg/m3 de ciment, les résultats sont inférieurs a ceux ou le
métakaolin était présent.

Les moyennes des résultats des essais réalisés avec les
mélanges de la série B sont présentées au Tableau 6. La
Fig. 5 montre également [’évolution avec ['Age des
coefficients de diffusion des ions chlore.

Cet essai est suffisamment sensible pour metire en
évidence I’évolution du coefficient de diffusion des ions
chlore avec I"augmentation en Age, principalement pour les

bétons de qualité inférieure. 1 exprime aussi la différence
entre la qualité des bétons aux mémes dges,

La substitution de 15% de métakaolin conduit a des
résultats relativement meilleurs si ils sont comparés 3 ceux
obtenus avec la substitution de 10%. Donc il est clair que,
le remplacement de 15% de ciment par le métakaolin est
avantageux. A I'dge de 28 jours la composition C33MI15 a
atteint une diminution du coefficient de diffusion du chlore
de 70% et de 65% a 1"4ge de 90jours,

L’utilisation du SF et du HRM conduit & des résultats
analogues a I’age de 28 jours, la diminution du coefficient
de diffusion do chiore est de 80%. Pour le HRM cette
valeur est maintenue avec |'augmentation en Age,
néanmoins pour le SF la valeur se réduit a 70% 2 ’4ge de
90 jours.

4.3 Résistivité électrique

Les résultats des essais de résistivité électrique obtenus
pour la séric A sont présentés au Tableau 7. La Fig. 6
montre ’évolution de la résistivité avec 1’dge du béton.

Les valeurs obtenues montrent que ["utilisation du
métakaolin améliore de maniére effective le comportement
du béton. La différence, qui se maintient a tout ige, pour les
valeurs données par les bétons avec métakaolin, supérieures
a 80%, est trés importante. De ce fait, I’essai montre
clairement la différence de qualité entre les bétons a
n’importe quel dge. A plus long terme, la différence d’ordre
de 17% est perceptible avec "augmentation du contenu de
ciment dans les bétons.

Le Tableau 8 montre les résultats de lessai de
I’évolution de la résistivité pour la série A. La Fig. 7 groupe

Tableau 5 - Série A : Coefficients de diffusion du Tableau 6 - Série B : Coefficients de diffusion du
chlore [m?/s} chlore |m?s]
Meélanee Efficacité des Mélanee / Efficacité des
/EA f 28 - | 56 90 | additions actives K 3 f 28 56 90 | additions actives K
& 28 | 56 | 90 B 28 | 56 | 90
C300 37,57 | 3599 | 27.63 0 0 0 C330 33,44 24,77 | 21,07 0 0 0
C30MI10 | 1737 | 11,23 | 11,83 | -54 | -69 -57 C33M10 1549 | 12,09 9,26 -54 | -51 -56
C330 3344 | 24,77 | 21,07 0 0 0 C33M15 10,17 6,84 7,27 700172 -65
C33M10 15,4_9 12,09 9,26 -54 | -51 -56 C33SF10 0,36 5,73 6,03 -81 77 -71
C400 38,13 | 30,84 | 2225 0 0 0 C33HRMI1I0 | 5,63 4,57 3,83 -83 -82 -82
45 - ' —e—can _ 40 ——C330
?40 | —— C30M10 0 35 o —E—C33M10
= ¥ | —*—Cca0 E \ —&—C33M15
E3s - A —~ +gj§g“° o 30 T —%—C33SE10
I T¥—C400 - I
\6 30 ~e g 25 —¥—C33HRM10
T 25 1 ] o
o =20 T -
=20 : - I -U
< 15" N _ 5"
Y
S 49 |- — E 10
L
Be - = &
0 - - - ' 0 :
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Age (jours) Age (jours)

Fig. 4 - Série A : Evolution du coefficient de diffusion des ions chlore,

-

Fig. 5 - Série B : Evolution des coefficients de diffusion du chlore.
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Tableau 7 - Série A : Résistivité électrique |Q.cm]

Tableau § - Série B : Résistivité électrique [Q.cm]

Mél Efficacité des
f ;“ge 28 56 90 | additions actives K
ge 28 | 56 | 90

Mélange / Efficacité des
i é: 28 | 56 | 90 | additions actives K
g 28 | 56 | 90

C300 0,43 | 0,41 0,45 0 0 0

C330 0381051 1058 0O 0 0

C30Mi10 | 0,79 | 0,99 1,09 84 | 140 | 144

C33M10 0661 0821128 71 60 | 119

C330 0,38 | 0,51 0,58 0 0 0

C33M15 093123 ]1,53] 142 | 139 | 162

C33M10 | 0,66 | 0,82 1,28 71 60 1119

C33SF10 1,15 [ 1,58 1 1,40 ) 199 | 208 | 140

C400 0,351 040 | 049 0 0 0

C33HRMI10 | 1,23 | 1,69 [ 1,93 | 219 | 229 | 230

1,40 T{ —e—caco
—— C30M10
1,20 '+0330 | /
—~—>(--C:33M10 i
£ 1.00  —%—C400 o
"
g | o
_go,ao
>
% 0.60 |
W
&
0,40 1
0,20 1 ]
0,00
20 40 80 80 100

Age (jours)
Fig. 6 - Série A : Evolution de la résistivité électrique.

1*&volution de la résistivité électrique avec 1’ge des betons.
Les résultats, les plus intéressants, ont été observés avec la
substitution de 15% de métakaolin. A T’dge de 28 jours
r augmentatlon de la résistivité est de 142%, valeur qui
augmente 4 162% & ’age de 90 jours. Les résultats obtenus
avec SF et HRM sont & peu prés identiques, avec une
différence plus importante pour Je HRM & I'dge de 90 jours.
Avec le HRM, Pefficacité est 220% a 28 jours relativemnent au
béton de référence, cette valeur augmente & 230% a 90 jours.

4.4 Absorptibn d’eau par capillarité

Le Tableau 9 présente les valeurs obtenues pour les
bétons de fa série A et Ia Fig. 8 montre I’évolution avec
I"4ge du béton du coefficient de capillarité.

A tous les figes, les bétons incorporant du métakaolin ont
les coefficients d’absorption d’eau les plus faibles. Le béton
(300, comparativement au béton C330, se comporte le
mieux. Cela est di au rapport eau/liant pius bas, qui a €€
adopte pour ce mélange. -

Cet essai indique aussi que I'utilisation du metakaolm est
trés positive dans 1'amélioration de la performance du
béton. Néanmoins, on constate que ’augmentation de 1’age
du béton diminue la différence entre les bétons avec
métakaolin et celui de référence.

A l'age de 90 jours le béton C30MIO présente un
coefficient d’absorption d’eau 8% plus faible que celui du
béton C300. La substitution de 10% de métakaolin- dans le

140 T —e—cac0 [
| —8— C30M10
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Fig. 7 - Séric B : Evolution de la résistivité électrique.

mélange C33M10 donne une efficacité de 35% par rapport
au béton de référence.

Le Tableau 10 montre les valeurs obtenues pour les
bétons de la série B et la Fig. 9 montre 1’évolution avec
’age du béton du coefficient de capillarité.

Avec 10 et 15% de substitution de ciment par le
métakaolin, I'amglioration est assez significative, soit 60%
4 28 jours, valeur qui diminue a 35% & 90 jours. lln’y a pas
de différence significative entre I'ajout de 10 ou 15%. Avec
Putilisation du SF et HRM les amélicrations sent encore
plus 1mp0rtantes A 1’age de 28 jours I’'amélioration est de
75%, qui diminue pour aiteindre 60% a 90 jours.

L effet du rapport eawliant est analysé en comparant les
résultats des essais des mélanges C300 (E/C=0,35) et C330
(E/C=0,45), ainsi que entre les mélanges C30M10
(E/C=0,35) et C33M10 (E/C=0,45). Une augmentation de
I’absorption d’eau par capillarité supérieure a 30% a été
constatée dans le groupe C300 et C330 due au rapport E/C
plus élevé. Entre les mélanges C30M10 e C33MI10 cette
augmentation a été réduite et & long terme cette réduction
est de Iordre de 5%.

En ce qui concerne les résistances a la compression,
aucune différence significative n’a été vérifie a I’intérieur
des deux groupes de mélanges. Finalement, on peut
conclure que le rapport E/C plus faible n'a pas influence
favorablement les résultats des essais de diffusion du chlore
et de la résistivité électrique. Ces conclusions sur I'effet du
rapport E/C sont considérées valables, car si I’augmentation

I

IO
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Tableau 9 - Série A : Coefficients d’abserption d’ean Tableau 10 - Série B : Coefficients d’absorption d’eau
par capillarité par capillarité
Mel Efficacité des Mélange / Efficacité des
/e Aa 111ge 28 56 90 additions actives K A eg 28 56 90 additions actives K
£e 28 [ 56 | 90 £ 28 | 56 | 90
C300 241,7 | 1733 [ 1270 ] O 0 0 C330 356,8 [ 2229 | 1713 0 0 0
C30MI10 | 1225 | §43,3 | 116,7 | -49 | -17 -8 C33M10 | 1464 | 1225 | 11,2 | -59 | -45 | -35
€330 356,8 | 2229 | 1713 0 0 0 C33M15 [ 1295 | 85,0 | 1091 | -64 | -62 | -36
C33M10 | 1464 | 1225 | 111,2 | -39 | -45 | -35 C33SF10 | 934 | 76,0 | 81,0 | -74 | -66 | -53
C400 206,9 | 166,1 | 1441 0 0 0 C33HRMI10 | 84,8 | 776 | 725 | -76 | -65 | -58
400 400
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Fig. 8 - Séric A : Evolution des cocfficients d’absorption d’eau.

du contenu de liant entre les mélanges comparés a été de
I"ordre de 10% ; la réduction du rapport E/C a été de 20%.

5. CONCLUSIONS

Les résultats obtenus dans ce travail nous aménent aux
conclusions suivantes:

1. Pour la transformation du kaolin en métakaolin, une
température de 750°C est nécessaire. Ce procédé implique
une perte de 12% en masse. Tous les matériaux doivent
atteindre cette température. _

2. Cest principalement avec les essais qui évaluent la
durabilité du béton que les résultats démontrent les avantages
de la substitution partielle de ciment par le métakaolin,

3. 1l est possible de réduire la quantité de ciment pour
obtenir des bétons équivalents lors de Paddition du
métakaolin. Cette réduction dépend de I’importance de la
résistance désirée. ‘ .

4. Le remplacement de [3% de ciment par du métakaolin
est le plus efficace, autant pour la résistance que pour la
durabilité.

5. Les meilleurs résultats obtenus avec le métakaolin de
haute réactivité (HRM) sont probablement associés a la
pureté de la matiere premicre et 3 la plus faible dimension
de ses particules.

6. Les résultats obtenus avec SF sont semblables 4 ceux
des HRM.

7. D’aprés les résultats obtenus dans cette étude on peut
conclure qu’il est possible, au Portugal, de produire des

Age (jours)

Fig. & - Série B : Evolution des coefficients d’absorption d’eau.

bétons écologiquement efficaces. Néanmoins, pour la
production de métakaolin a I’échelle industrielle, une étude
de I"optimalisation de calcination du kaolin, en fonction du
Lype de four employé, s’ avére nécessaire.
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