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RESUME : L'objectif de cette recherche est d'évaluer les propriétés de migration du chlorure a
l'état stationnaire des mortiers géopolymeres a base de laitier de haut fourneau (MGPs) et des
mortiers de ciment (MCs). Trois taux de matériaux a changement de phase microencapsulés
(MCPM) : 0 %, 5 % et 10 % ont été incorporés dans les deux types de mortiers. En outre, trois
taux de métakaolin (MK) : 0 %, 10 % et 20 %, ont été ajoutés pour étudier leur effet sur la
performance des MGPs apres 1'ajout de MCPM. Les résultats ont montré que l'ajout de MK a
augmenté la résistance en compression des MGPs-MCPM d'environ 10 MPa. Ces effets sont dus
a la grande réactivité du MK, qui a favorisé une bonne dissolution de la silice et de 1'aluminium
dans le MK, qui a bien participé avec le calcium dans le laitier de haut fourneau pour créer les
gels NASH et CASH. Ces gels ont amélioré les performances mécaniques des MGPs. D'autre
part, 'ajout de MK a montré une réduction du coefficient de migration des ions chlorure (Dss).
Cette diminution est due a une liaison physique et chimique sur les gels CASH et NASH du
géopolymere apres l'ajout de MK. Enfin, tous les MGPs-MCPM ont montré des performances
mécaniques et une durabilité améliorée par rapport aux MCs.
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I. INTRODUCTION

Le développement de batiments offrant une bonne efficacité énergétique fait 'objet d'une grande
attention de la part des chercheurs en raison de leur impact considérable sur la consommation
mondiale d'énergie (36 %) et les émissions de gaz a effet de serre (40 %) (“Energy efficiency —
Topics,” n.d.). Ces émissions de gaz a effet de serre sont principalement dues aux émissions de
COsz. En particulier, les émissions globales de CO: du secteur du batiment sont principalement
dues a la production de matériaux de construction et a 1'énergie nécessaire pour maintenir le
confort thermique dans les batiments (Llantoy et al., 2020).

Dans ce contexte, 'incorporation de matériaux a changement de phase microencapsulés (MCPM)
dans une matrice géopolymere pour concevoir un béton géopolymere-MCPM avec des
performances environnementales améliorées pourrait étre une solution prometteuse au probleme
de la réduction des émissions de CO: associées a l'utilisation de 1'énergie dans les batiments et a la
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production de matériaux de construction tels que le ciment Portland (El Moustapha et al., 2022;
Shadnia et al., 2015). Selon Shadnia et al. (Shadnia et al., 2015), le MCPM a la capacité de réduire
la température interne des cellules géopolymeres d'environ 4,5 a 55°C. Dans une étude
antérieure, El Moustapha et al. (E1 Moustapha et al., 2022) ont étudié les effets de la coexistence
des gels CASH et NASH sur les performances thermiques d'un géopolymere-MCPM a base de
laitier de haut fourneau et de métakaolin. Selon leurs résultats, la capacité thermique de

géopolymere-MCPM était égale a 1280 J/Kg.K. Cette capacité est supérieure a la capacité
thermique d'un mortier normalisé a base de ciment Portland.

Cependant, les études ci-dessus se limitent a I'étude des propriétés thermiques et mécaniques de
ce nouveau matériau. Bien que la technologie se développe rapidement et attire I'attention des
universitaires, la littérature révele que peu de recherches ont été effectuées sur l'effet de 1'ajout de
MCPM sur la durabilité des géopolymeres et aucune étude antérieure n'a été menée pour étudier
la pénétration des ions chlorure. Il est donc essentiel d'évaluer la durabilité de ce nouveau
matériau contre la pénétration des ions chlorure. En effet Il est également important de noter que,
selon I'UICN (Union internationale pour la conservation de la nature), plus de 60 % de la
population mondiale vit actuellement dans des zones cotieres étendues. Les projections
démographiques pour 2035 prévoient que ce chiffre dépassera 75 % (“Climat: vers un
déreglement géopolitique ?,” n.d.). Cette perspective suggere que de nombreux futurs batiments
dans ces zones risqueront d’étre détruits au fil du temps en raison de la pénétration de chlorures.

La corrosion du béton armé causée par la pénétration des ions chlorure est un indicateur de la
durabilité du béton qui a fait 1'objet de recherches approfondies. Les chlorures peuvent pénétrer
par diffusion ionique, absorption capillaire et convection en réponse aux gradients de pression
des liquides. En dépassivant l'armature incorporée, ils déclenchent la corrosion des barres
d'armature, ce qui réduit la capacité du béton a supporter le poids et peut affaiblir le béton de la
structure (Neville, 1995).

Cependant, de nombreuses études publiées sur les géopolymeres sans I'ajout de MCPM montrent
que les géopolymeres ont une résistance a la pénétration des chlorures supérieure ou équivalente
a celle des matériaux cimentaires (Ravikumar and Neithalath, 2013). Cependant, ces études se
concentrent sur la mesure de la pénétration des chlorures a l'aide du RCPT (Rapid Chloride
Permeation Test) ou de ' ASTM C1202/AASHTO T277. Cette technique est fréquemment utilisée
pour évaluer la résistance des matériaux cimentaires a la pénétration des chlorures (Huang and
Yang, 2018). Cette approche est basée sur la mesure de la conductivité électrique du béton, qui est
influencée par la composition de la solution interstitielle, qui a son tour a un impact significatif
sur les résultats des mesures des matériaux activés par les alcalins. Cependant, le géopolymere
présente des valeurs de conductivité électrique élevées qui sont dues a une forte concentration
d'alcalins dans sa solution interstitielle. Cela est di a la forte concentration de Na* et d'autres
cations. Ces charges de cations alcalins enregistrées sont également prises en compte pendant le
processus d'essai et peuvent interférer avec les résultats finaux (Lloyd et al., 2010). Bernal et al.
(Bernal and Provis, 2014) indiquent que cette méthode ne doit pas étre considérée comme un
indicateur fiable pour évaluer la résistance des géopolymeres a la pénétration des chlorures.

Il est donc plus fiable de mesurer directement le flux de chlorure a travers le matériau, plutdt que
d'utiliser la charge transmise comme indicateur de diffusion. Les méthodes de migration accélérée
("état stationnaire ") développées par Andrade et al. (Andrade, 1993) et Tang et al. (Luping and
Nilsson, 1992) se sont avérées fiables pour calculer le coefficient de migration des chlorures.
Contrairement a la méthode RCPT qui prend en compte les mesures de conductivité électrique du
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béton, ces essais mesurent la concentration des ions chlorure qui ont migré dans le béton en
accélérant le transport des chlorures a 1'aide d'un champ électrique appliqué a I'échantillon testé,
ce qui permet de calculer directement le coefficient de migration des ions chlorure a 1'état
d'équilibre (Dss).

Le but de cette recherche est d'évaluer les propriétés de pénétration des ions chlorure en utilisant
la méthode de I'état stationnaire des mortiers géopolymeres a base de laitier de haut fourneau
(MGPs) et des mortiers a base de ciment Portland (MCs) avec I'ajout de 3 taux de MCPM tels que
0, 5 et 10% dans les deux types de mortiers étudiés. D'autre part, cette étude vise a étudier 1'effet
de l'inclusion de 0, 10 et 20% de métakaolin dans les MGPs afin d'évaluer l'effet de la coexistence
des gels CASH et NASH sur la résistance en compression et la pénétration des ions chlorure sur
ces mortiers.

II. PROCEDURE EXPERIMENTALE
A. Matériaux

Le MCPM considéré dans cette étude se présente sous la forme d'une micro-encapsule sphérique
blanche. IIs ont une température de fusion de 28°C et une densité de 0,84 g/cm>

Le tableau 1 présente la composition chimique et les caractéristiques physiques du ciment (CEM II
32.5), du laitier de haut fourneau et du métakaolin.

TABLEAU 1. Composition chimique et caractéristiques physiques du ciment, du laitier de haut
fourneau et du métakaolin.

Composition CEMIII Laitier MK
chimique (%)

SiO:2 7.47 37.3 55
AO:s 2.18 10.7 41
Fe20s 2.84 0.2 1.2
CaO 69.02 43.0 0.1
MgO - 6.5 0.2
TiO:2 - 0.7 0.4

(Na20 + K20)eq - 0.8 1.8
Specific 3.03 29 2.4
gravity

Blaine specific 0.37 0.44 17

surface area
(m?/g)
verage grain 8.47 13.25 7.13
size (um)

La solution d'activation est une combinaison d'’hydroxyde de sodium et de silicate de sodium. La
composition du silicate de sodium est la suivante : 27,53 % de SiOz, 11,47 % de Na20 et 61 % de
H:0. L'hydroxyde de sodium est constitué a 98 % de soude caustique pure. Le sable utilisé est un
sable normalisé (CEN NF 196-1) qui a une densité de 2,6 g/cm?3.
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B.  Procédure de malaxage et conditions de durcissement

Cette étude a examiné douze formulations, trois a base de mortier normalisé et neuf a base de
mortier géopolymere. Le rapport eau/liant de 0,5 et le rapport sable/liant de 3 étaient constants
pour les deux types de mortier. Le liant géopolymere, équivalent au ciment, est défini comme la
somme du laitier de haut fourneau, du MK et des constituants solides de la solution alcaline.
Nous avons maintenu un rapport massique de 3 pour (laitiertMK)/SA, o SA représente les
constituants solides de la solution alcaline. Ces choix sont en accord avec les recommandations
présentées dans l'étude de Hasnaoui et al. (Hasnaoui et al., 2019). Les taux de MK ajoutés aux
formulations MGP sont de 0 %, 10 % et 20 %. Dans toutes les formulations des MGPs, le rapport
entre le silicate de sodium (SS) et 'hydroxyde de sodium (55/NaOH) est systématiquement fixé a
2,5. Cette teneur élevée en silicate de sodium est destinée a garantir des niveaux de silice
optimaux apres l'incorporation de notre pourcentage accru de métakaolin (20 % MK) (Bernal et
al., 2012a).

Trois concentrations ont été choisies pour le MCPM dans les deux types de mortier (a base de
ciment et géopolymere), 0, 5 et 10% respectivement. La méthode choisie pour l'incorporation de
MCPM est la méthode de remplacement du sable par le MCPM (remplacement volumique en
pourcentage du sable).

Le tableau 2 présente les proportions de mélange en kg/m?.

TABLEAU 2. Formulations de MCs et MGPs (kg/m?)(El Moustapha et al., 2022).

Proportions des mélanges (kg/m?3)
Sample Ciment | Laitier | MK Sable MCPM | Na2SiOs | NaOH | Eau Eau
MGPs | MCs
MConn 585.9 - - 17578 | - - - - 293.0
MCors 585.9 - - 1673.8 | 28.4 - - - 293.0
MCopno 585.9 - - 1582.0 | 56.8 - - - 293.0
MGPioopp0 | - 439.5 - 1757.8 | - 267.9 127.7 42.6 -
MGP 100055 | - 439.5 - 1673.8 | 28.4 267.9 127.7 42.6 -
MGPioo0/10 | - 439.5 - 1582.0 | 56.8 267.9 127.7 42.6 -
MGP oos100 | - 395.5 43.9 1757.8 | - 267.9 127.7 42.6 -
MGP o5 | - 395.5 43.9 1673.8 | 28.4 267.9 127.7 42.6 -
MGPosos010 | - 395.5 43.9 1582.0 | 56.8 267.9 127.7 42.6 -
MGP s0r200 | - 351.6 87.9 1757.8 | - 267.9 127.7 42.6 -
MGP s02055 | - 351.6 87.9 1673.8 | 28.4 267.9 127.7 42.6 -
MGPsor2010 | - 351.6 87.9 1582.0 | 56.8 267.9 127.7 42.6 -

Les MCs ont été fabriqués conformément a la norme NF 196-1 (EN 196-1, 2016,). Ces mortiers ont
été choisis comme références pour la comparaison avec les mortiers a base de géopolymere.

Néanmoins, dans le cas du géopolymere, le laitier et le MK ont été mélangés avec la solution
alcaline et I'eau pendant une durée de 90 secondes pour obtenir une pate homogene (Pilehvar et
al.,, 2017). Le sable a ensuite été introduit et mélangé pendant 5 minutes, puis le MCPM a été
introduit et mélangé pendant 2 minutes. Apres cette étape, le moulage a été effectué dans des
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éprouvettes de 40 x 40 x 160 mm3 pour l'essai de résistance en compression, et dans des moules
cylindriques de dimensions (D = 63 mm ; H = 130 mm) pour I'essai de migration des ions chlorure
a l'état stable. Les échantillons ont été stockés dans une piece climatisée (température 20°C et
humidité relative 50%) pendant 48 heures avant d'étre démoulés.

C. Méthodes de caractérisation
La résistance en compression des mortiers a été mesurée a l'aide d'une presse hydraulique (figure
1) conformément a la norme NF EN 196-1 (“EN 196-1, 2016). Pour chaque formulation, six
échantillons ont été testés apres 28 et 90 jours de cure. Les essais de migration des chlorures sont
réalisés conformément a la norme XP-P18-461 (“NF XP P18-461, 2012). Le coefficient de migration
des chlorures dans un état stationnaire "Dss" (m?/s) peut étre calculé a partir de I'équation (1) sous

la forme suivante :

‘" ZFEc,

Ou ] est le flux des ions chlorure (mol/m2.s), z est la valence de 1'ion égale a 1, F est la constante de
Faraday (96480 J/(V.mol)), E est le champ électrique mesuré (V/m), L est l'épaisseur de
I'échantillon (0,04 m), R est la constante des gaz parfaits (8,314 J/(mol.K)), T est la température
absolue (293,15 + 2 K), Co est la concentration en chlorure dans le compartiment amont (0,5
mol/m3).

2-Cathode

S-Electrodes de référence

8- fixation du disque par
des boulons et des écrous.

9-Généragteur de tension

10-voltrnétre

FIGURE 1. Dispositif illustrant 1'essai de migration des ions chlorure de sodium sous champ électrique
en régime stationnaire et non stationnaire.

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Résistance en compression

Les résultats de la résistance en compression apres 28 et 90 jours de durcissement sont présentés
dans la figure 2. Aucune différence significative n'apparait entre les résistances en compression
entre 28 et 90 jours pour les MGPs, contrairement au MCs qui montrent une augmentation de sa
résistance a la compression entre 28 et 90 jours. En effet, le géopolymere peut atteindre la majeure
partie de sa résistance mécanique dans les premiers jours de son durcissement en raison de sa
forte liaison chimique (Bernal et al., 2012a). Cependant, les résistances en compression des MCs et
des MGPs diminuent avec l'augmentation de la teneur en MCPM. Apres 28 jours de
durcissement, l'ajout de 10 % de MCPM a entrainé une réduction de la résistance en compression
allant jusqu'a 7 MPa pour les MCs et 30 MPa pour les MGPs sans MK respectivement. En fait,
l'augmentation de la teneur en MCPM entraine une augmentation des vides dans les deux types
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de matrice. Ces vides peuvent s'expliquer par I'agglomération du MPCM au cours du processus
de mélange. Les images MEB et les mesures de la porosité a I'eau et du module d'Young dans
notre étude précédente (EL Moustapha et al.,, 2022, EL Moustapha et al., 2023) montrent que le
MPCM affecte davantage la matrice géopolymere que la matrice cimentaire. Cela indique que la
connexion entre le MPCM et la matrice géopolymere est faible et que le MPCM peut induire plus
de vides d'air dans la matrice géopolymeére que dans la matrice cimentaire, ce qui affaiblit la
résistance a la compression.

D'autre part, la diminution de la résistance a la compression de deux types de mortier est due a la
faible rigidité et résistance mécanique de MCPM par rapport au sable, ce qui leur permet de se
briser facilement sous I'effet de la force de compression (Shadnia et al., 2015).

WO W GPM with 0% MK ® GPM with 10% MK GPM with 20% MK E WMCM W GPM with 0% MK mGPM with 10% MK ® GPM with 20% MK
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80
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FIGURE 2. Résistance en compression A : 28 jours ; B : 90 jours.

La résistance mécanique du mortier géopolymere avec 0% MK était assez élevée. Selon NAZARI
et al. (Nazari and Sanjayan, 2015), I'augmentation de la teneur en activateur est a I'origine de cette
augmentation. En effet, le pH élevé de la solution favorise une bonne dissolution des ions de silice
et d'alumine du laitier, créant ainsi un gel mécaniquement résistant. Selon Bernal et al. (Bernal et
al.,, 2012a), contrairement au gel CSH observé dans un béton classique, le calcium créé lors de
l'interaction entre les ions Na, les ions Si et les ions Al a conduit a la création du gel CASH, qui est
riche en Al

En outre, la résistance en compression a 28 jours de tous les échantillons a augmenté avec I'ajout
de 10 % et 20 % de MK aux mortiers géopolymeres avec les deux concentrations de MCPM (5 et
10 %). La résistance en compression est passée de 40,8 a 49,6 MPa pour une concentration de 10 %
de MCPM. A 90 jours, I'ajout de MK a eu le méme effet sur I'augmentation de la résistance en
compression. Cependant, contrairement a I'ajout de 20% de MK, l'ajout de 10% de MK n'a pas
augmenté la résistance en compression du MGP sans MCPM (0% MCPM), contrairement aux
MGPs avec 5% et 10% de MCPM. Ce résultat peut étre dii a l'effet de remplissage provoqué par
l'activation du MK, qui a comblé les vides causés par le MCPM, améliorant ainsi les performances
mécaniques du géopolymere (Ibrahim et al., 2018). La plus petite taille des particules de MK et sa
surface spécifique plus élevée par rapport au laitier, qui lui permettent de réagir plus rapidement,
expliquent cette amélioration de la résistance mécanique. La seconde explication est due a la forte
concentration d'activateur et aux quantités élevées d'Al:Os et de SiO: dans le MK (Huseien et al.,
2018). La forte teneur en activateur facilite la géopolymérisation en favorisant la dissolution de la
silice et de I'aluminium dans la MK et en produisant du gel NASH et du gel CASH en plus du
CASH généré par l'activation du laitier (Bernal et al., 2012a; Ibrahim et al., 2018; Sabir et al., 2001).
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B. Migration des ions de chlorure a I'état stationnaire

La figure 3 présente les mesures de migration des chlorures a I'état stationnaire des échantillons
apres 28 jours de durcissement. La figure 3 (A) présente les résultats de la concentration
cumulative de chlorure mesurée dans le compartiment aval en fonction du temps. La figure 3 (B)
montre le coefficient de migration du chlorure a I'état stationnaire Dss. Le MC avec 0 % de MCPM
présente une concentration cumulée de chlorure significativement plus faible que le MGP avec
100 % de laitier et 0 % de MCPM. Dans ce type d'essai, les matériaux a base de ciment sont
généralement affectés par l'adsorption des chlorures sur les parois des pores capillaires. Cette
adsorption est le résultat de réactions entre les chlorures et les aluminates présents dans la matrice
du ciment. Ces réactions conduisent a I'hydratation du CsA et du C4AF et a la formation du sel de
Friedel, ce qui réduit le taux de concentration des chlorures (Luping and Nilsson, 1993).

D'autre part, la fixation physique, dans laquelle 'adsorption des chlorures se produit sur les
produits du gel d'’hydratation des CSH, retarde la pénétration des chlorures (Zibara, 2001). Notre
étude précédente (El Moustapha et al, 2023) montre que les MGPs présentent une fixation
physique et chimique assez élevée. La figure 3 (A) montre que les MGPs avec 10 et 20% de MK
ont une concentration cumulée de chlorure plus faible que les MGPs avec 100% du laitier, et donc
un coefficient de migration plus faible.

Une explication est que le gel NASH formé apres l'ajout de MK est plus résistant a la température
de séchage que le gel CASH formé par l'activation du laitier (Neville, 1995). Cela peut également
réduire davantage l'interconnexion des pores par rapport aux mortiers contenant 100 % du laitier.
En outre, il a été prouvé que l'ajout de MK réduit le diametre critique "dcr" des MGPs et la
porosité totale mesurée par la porosimétrie par intrusion au mercure, réduisant ainsi
l'interconnexion des pores (El Moustapha et al.,, 2023). L'ajout de MK augmente en outre la
résistivité électrique (El Moustapha et al., 2023). En effet, un matériau contenant un plus petit
nombre de pores interconnectés avec un chemin plus tortueux bloquera le passage des ions a
travers la structure poreuse. Polder et al. (Polder et al., 2000) signalent qu'une faible résistivité du
béton est corrélée a une pénétration rapide des chlorures et a un taux de corrosion élevé. En outre,
Bernal et al. (Bernal et al., 2012b) et Mehta et al. (Mehta et al., 2020) ont souligné que la coexistence
des gels CASH et NASH pour former le gel CNASH est efficace pour empécher la pénétration des
chlorures dans les matériaux a base de géopolymeres. Toutes ces raisons peuvent expliquer la
réduction de la pénétration des ions chlorure dans les MGPs aprés I'ajout de MK.

A
—=—MCTI0/070 = NCTI003 —&=MCI00/10  —B-MGPI00/00  —+—MGP100/0 —=—MGP100/0/10

-=-MGPOO/I00  ——MGPOO/10/S  —A-MGP9O/10/I0  ~B—-MGPS02000  —s—MGPS020/S  —A—MGPS020/10 W Mortier de ciment W Mortier de GP avec 0% MK
W Mortier de GP avec 10% MK ® Mortier de GP avec 20% MK
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Z 300612 2952 53en
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FIGURE 3. Mesure de la migration des chlorures a 1'état stationnaire : (A) Concentration
cumulative de chlorures en fonction du temps, (B) Coefficient de migration a I'état stationnaire
"Dssll.
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L'ajout de MCPM conduit également a une diminution de la pénétration des ions chlorure dans
tous les mortiers étudiés. Ceci peut étre dit a l'augmentation de la tortuosité causée par
l'agglomération de MCPM (EI Moustapha et al., 2023). En effet, 'augmentation de la tortuosité
joue un role trés important dans les propriétés de transport des matériaux de construction, en
particulier le coefficient de diffusion des chlorures.

CONCLUSION

Cette recherche visait a évaluer les propriétés de pénétration des ions chlorure a I'état stationnaire
des MGPs et des MCs contenant 3 taux de MCPM tels que 0, 5 et 10%. D'autre part, le but de cette
étude était d'examiner l'effet de l'inclusion de 0, 10 et 20% de métakaolin dans les MGPs afin
d'évaluer I'effet de la coexistence des gels CASH et NASH sur la résistance en compression et la
pénétration des ions chlorure dans ces derniers. Les résultats montrent que l'inclusion du
métakaolin a provoqué:

e Une augmentation de la résistance en compression du mortier géopolymere-MCPM,
attribuée a la taille plus petite des particules de MK et a sa surface spécifique plus élevée
par rapport au laitier, qui lui permettent de réagir plus rapidement, et a la concentration
élevée d'activateur, qui a favorisé la dissolution de grandes quantités de silice et
d'aluminium dans le MK, produisant plus de gel NASH et de gel CASH.

e Une diminution du coefficient de migration des ions chlorure a I'état stationnaire, qui est
généralement attribuée a une fixation physique et chimique sur les parois des gels CASH
et NASH causée par I'ajout de MK.

Enfin, I'ajout de MCPM a conduit a une réduction de la résistance en compression, mais a
également diminué le coefficient de migration a I'état stationnaire en raison de son influence sur
la tortuosité des mortiers étudiés (effet de I'agglomération lors du mélange) d'une part et/ou en
raison de la nature non poreuse de MCPM (non perméable) comparée a la nature poreuse du
sable, qui peut bloquer la pénétration des ions chlorure d'autre part.
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