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RESUME Ce travail vise à étudier l’effet de l’ajout de laitier de haut fourneau (LHF) avec des 
grandes proportions sur les propriétés à l’état frais et à l’état durci d’un liant alcali-activé à base 
de métakaolin (MK) et le silicate de sodium. Afin d’améliorer les performances du matériau, 
l’étude consiste à optimiser le dosage de LHF et les conditions de cure. Les résultats de l’étude à 
l’état frais ont révélé que l’ajout de LHF a amélioré la réaction d’activation en élevant la quantité 
de chaleur cumulée et en réduisant le temps de prise. A l’état durci, l’incorporation de LHF a 
montré un effet favorable sur la résistance à la compression grâce à la réactivité élevée du LHF 
prouvée par la calorimétrie. De plus, l’élévation de la température de cure du liant favorise la 
réaction d’activation. Ceci génère des contraintes thermiques au cours du durcissement, 
entraînant des fissurations et des porosités, et par conséquent une réduction de la résistance à la 
compression. 

Mots-clefs Liant alcali-activé, métakaolin, laitier de haut fourneau. 

I. INTRODUCTION 

Les blocs de construction biosourcés suscitent un intérêt croissant en raison de leurs multiples 
avantages énergétiques et environnementaux. Grâce à leurs performances hygrothermiques, ces 
blocs contribuent à l’isolation thermique et la diminution de la consommation d’énergie dans le 
bâtiment en réduisant la dépendance aux systèmes du chauffage et de la climatisation. De plus, 
l’utilisation de ressources naturelles, renouvelables et biodégradables permet de réduire les 
émissions de gaz à effet de serre associées à la fabrication de ces blocs, tout en diminuant la quantité 
de déchets, ce qui atténue l'impact environnemental du secteur de la construction (Ntimugura et 
al., 2020). Les blocs biosourcés ont fait l'objet de plusieurs études approfondies et détaillées dans la 
littérature, que ce soit pour leur fabrication, leurs propriétés et leurs applications potentielles 
(Amziane and Collet, 2017; Page et al., 2017; Talibi et al., 2024). Malgré les performances et les 
avantages de ces blocs, l’utilisation des liants conventionnels, tels que la chaux et le ciment dans 
leur fabrication présentent certains inconvénients. En particulier, des problèmes d’hydratation, des 
durées longues pour le durcissement et du risque d’épuisement des matières premières (Bumanis 
et al., 2020; Chabannes et al., 2015; Delannoy et al., 2020). Pour remédier à ces défauts, il est impératif 
de développer un liant alternatif durable.  
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Dans ce contexte, le liant alcali-activé peut constituer une solution prometteuse pour la confection 
des blocs biosourcés. Les liants alcali-activés sont des matériaux relativement nouveaux, ils sont 
obtenus suite à une réaction chimique entre un précurseur d’aluminosilicate et un activateur alcalin. 
Par définition, le précurseur désigne une poudre pouzzolanique riche en silice et alumine. Ce 
précurseur peut être un produit naturel sous forme d’argile ou d’un déchet industriel tels que les 
cendres volantes et les laitiers de haut fourneau. L’activateur est un composé chimique soluble dans 
l'eau, donnant des cations alcalins (Na+ et K+) avec un pH élevé (Provis, 2018).  

Les liants alcali-activés ont été largement étudiés dans la littérature. Leurs propriétés à l’état frais 
et à l’état durci peuvent être modifiées en fonction du précurseur, de l’activateur et des conditions 
de cure. Plusieurs précurseurs ont été étudiés tels que les cendres volantes, le métakaolin (MK), les 
laitiers de haut fourneau (LHF) et d’autres déchets industriels (Nawaz et al., 2020). En effet, les 
liants à base de cendres volantes nécessitent des températures élevées pour le durcissement et le 
développement de la résistance mécanique, alors que les liants à base LHF provoque un temps de 
prise très rapide. De plus, il induit à un phénomène de l'efflorescence ce qui affecte la durabilité du 
matériau. Les matériaux alcali-activés à base de MK seule sont très collants ce qui affecte la 
maniabilité (Hasnaoui et al., 2019). L’utilisation d’un mélange des précurseurs dans la formulation 
des liants alcali-activé est une solution pratique pour optimiser les propriétés finales de ces 
matériaux en exploitant les avantages complémentaires de différents précurseurs. A cette fin, des 
mélanges entre les cendres volantes/MK, les cendres volantes/ LHF et le LHF/MK ont été étudiés.  

Le laitier de haut fourneau est défini en tant qu’un sous-produit issu du processus de la fabrication 
de la fonte. Il est incorporé dans le ciment pour remplacer partiellement le clinker et aussi pour 
améliorer les performances mécaniques à long terme des composites cimentaires (Cheah et al., 2021; 
Page et al., 2021). Dans les matériaux alcali-activé, le laitier a été mélangé avec d’autres précurseurs 
afin d’améliorer les propriétés de ces matériaux. Récemment, (Zhu et al., 2021) ont étudié l’effet de 
l'ajout de LHF sur des liants alcali-activés à base de MK avec des pourcentages entre 0% et 40%. Les 
résultats ont révélé que la substitution du MK par le LHF a amélioré la réaction, en favorisant la 
formation de gel C-S-H et en augmentant la résistance à la compression. Cet effet positif de LHF a 
été rapporté par d’autres auteurs (Akturk et al., 2022; Zakira et al., 2023). 

Pour obtenir des propriétés optimales du liant, le contrôle de la température de cure est essentiel. 
(Hardjito et al., 2008) ont étudié l’effet de la température de cure sur les propriétés mécaniques des 
matériaux alcali-activés. Des températures entre 65 °C et 80 °C ont été examinées. Les meilleures 
résistances mécaniques ont été obtenues à une température de 65 °C. En outre, les températures 
élevées peuvent avoir des effets négatifs, tels que la formation de fissures ou la réduction des 
propriétés mécaniques. Alors que les températures basses provoquent une cinétique lente de la 
réaction et des résistances mécaniques faibles. Il est préférable de choisir des températures 
supérieures à la température ambiante et inférieures à 65 °C pour améliorer la réaction et avoir des 
bonnes performances mécaniques. 

L’objectif globale de ces travaux est la fabrication d’un matériau biosourcé à base d’un liant alcali-
activé et d’anas de lin sous forme des Blocs Biosourcés Compactés (BBC). A cette fin, il est nécessaire 
de faire une étude préliminaire sur la formulation des liants alcali-activés. Cet article aborde 
principalement les travaux menés sur la formulation d’un liant alcali-activé caractérisé par un 
temps de prise court et une résistance mécanique élevée. Ce liant est formulé à base de MK, de LHF 
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et de silicate de sodium. Cette étude porte sur l’optimisation du rapport MK/LHF et de la 
température de cure. Les aspects évalués à l’état frais incluent le suivi de la cinétique de la réaction 
et le temps de prise.  A l’état durci, l’étude a été menée sur la porosité accessible à l’eau, la masse 
volumique apparente et la résistance à la compression. 

II. PREPARATION DES MATERIAUX ALCALI-ACTIVES 

A. Précurseurs 
Dans cette étude, le métakaolin (MK) et le laitier de haut fourneau (LHF) sont les deux précurseurs 
choisis pour la formulation des matériaux alcali-activés en raison de leur composition chimique 
riche en silicates et en aluminates et de leur réactivité élevée.  

      
FIGURE 1. Illustration de LHF et MK utilisés : a) LHF ; b) MK 

 

Le Tableau 1 présente la composition chimique en pourcentage massique de LHF et MK. Le laitier 
est caractérisé par une masse volumique de 2900 ± 30 kg/m3 et une surface spécifique supérieure à 
4200 cm2/g. La masse volumique du MK varie entre 2500 ± 100 kg/m3. Ces caractéristiques ont été 
données par les fournisseurs. 

TABLEAU 1. Composition chimique en pourcentage massique de LHF et MK 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 SO3 Na2O K2O 
LHF 35,3 10,5 0,4 41,6 7,3 0,7 0,1 0,21 0,47 
MK 69,8 21,6 2,2 0,3 0,2 1 0,2 0,1 0,3 

B. Activateur 
L'activateur alcalin utilisé dans cette étude est une solution de silicate de sodium. Le choix de cet 
activateur est basé sur sa capacité à avoir une prise rapide et des résistances mécaniques élevées 
(Cheah et al., 2021). La solution d’activation finale est caractérisée par un rapport SiO2/Na2O de 1,5 
et une concentration massique de 35% (Zhu et al., 2021). Cette solution est obtenue par le mélange 
entre les silicates de sodium avec un rapport SiO2/Na2O de 3,4, l’hydroxyde de sodium (pureté > 99 
% en poids) et de l’eau. L'activateur a été équilibré à la température ambiante avant la réaction. 
L’ajout de l’activateur par rapport au précurseur est ajusté d’après la littérature pour bien optimiser 
les performances finales du matériau. Le rapport activateur/précurseur est maintenu à 0,55 pour 
toutes les formulations (Mohamed et al., 2022).   
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C. Malaxage 

Le LHF est incorporé dans un matériau alcali-activé à base de MK à des pourcentages massiques 
de 0%, 30%, 50%, 70% et 100%. Ces taux d’ajout sont choisis pour mieux comprendre l’effet de LHF 
à faible et à grande teneur sur les propriétés à l’état frais et à l’état durci des mélanges. Le Tableau 
2 présente les pourcentages du MK et du LHF des échantillons élaborés.  

TABLEAU 2. Pourcentages massiques du MK et LHF dans les liants 

CODE 0LHF 30LHF 50LHF 70LHF 100LHF 
Teneur de LHF (%) 0 30 50 70 100 
Teneur de MK (%) 100 70 50 30 0 

 

Le mélange est effectué dans un malaxeur d’une capacité de 5 litres pour toutes les formulations, il 
est réalisé en deux étapes (Fig. 2). Tout d’abord, le mélange à sec de MK et LHF avec une vitesse 
lente. Puis, l’ajout de l’activateur suivi par le malaxage avec une vitesse rapide pendant deux 
minutes. Le liant final obtenu a une texture identique au ciment.  

 

FIGURE 2. Procédure du malaxage et mise en forme du liant alcali activé 

 

Après le malaxage, les mélanges ont été coulés dans des moules de dimensions 4×4×16 cm, et ont 
été vibrés ensuite pendant 10 secondes afin d’éliminer les bulles d'air emprisonnées dans le 
matériau. Les moules ont été recouverts par un film plastique pour éviter une éventuelle 
dessiccation. Afin d’étudier l’effet de la température de cure sur les propriétés du liant, les 
échantillons ont été séparés en deux groupes. Le premier groupe est placé dans l’étuve à une 
température de 40 °C, et le deuxième à une température de 60 °C pendant 24h. Après le 
durcissement, les éprouvettes ont été démoulées et conservées dans une chambre humide (HR > 
80% et température ambiante) jusqu’à 7 jours et 28 jours. Etant donné l’absence de normes pour la 
caractérisation des matériaux alcali-activés, les caractérisations ont été effectuées selon les normes 
de ciment. Ainsi, la caractérisation à l’état frais est menée sur la calorimétrie isotherme à conduction 
et le temps de prise selon la norme NF EN 196-3. A l’état durci les propriétés mesurées sont la 
porosité accessible à l’eau suivant la norme NF P18-459 et la résistance à la compression selon la 
norme NF EN 196-1. 
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III. PROPRIETES A L’ETAT FRAIS 

Les propriétés à l’état frais ont été évaluées par la calorimétrie isotherme à conduction et le temps 
de prise. Etant donné que la réaction d’activation est exothermique, au cours de cette réaction, des 
flux de chaleur se libèrent. L'essai de la calorimétrie permet de mesurer cette chaleur libérée au 
cours du temps, de suivre la cinétique et le processus de la formation des hydrates. De plus, cet 
essai peut constituer une méthode quantitative pour mesurer la réactivité des produits de la 
réaction en enregistrant leur chaleur libérée. Parallèlement, le temps de prise permet de déterminer 
la marge du temps pendant laquelle le mélange peut être manipulé et moulé avant que le 
durcissement ne devienne significatif. Ainsi, cet essai fournit des indications sur le temps approprié 
pour la fabrication des BBC, lors du mélange du liant avec les particules végétales avant son temps 
de la fin de prise. 

A. Cinétique de la réaction d’activation 
Pour évaluer l’effet d’ajout de LHF sur l’activation, le suivi de la réaction a été réalisé sur toutes les 
formulations à une température de 20 °C. Le principe de l’essai repose sur la mesure de la chaleur 
dégagée lors de la réaction en se basant sur deux capteurs reliés à un échantillon inerte et à 
l’échantillon à analyser. Le flux de chaleur est calculé en comparant les flux libérés par les deux 
échantillons. Le flux de chaleur libéré pendant les premières 48 heures de la réaction est mesuré à 
l'aide d'un calorimètre isotherme (I-Cal 2000 HPC). Afin de garantir un test représentatif, 
immédiatement après le mélange, les échantillons ont été introduits dans le calorimètre. Les flux de 
chaleur instantanés et cumulés, libérés au cours du temps sont donnés dans la Fig.3. Deux pics 
exothermiques sont observés pendant la période d'enregistrement. Un premier pic net apparaît 
immédiatement après le mélange, précisément après une minute pour toutes les formulations, suivi 
d'un second pic large qui se superpose parfois au premier. Le premier pic est attribué à la 
dissolution du précurseur après l‘ajout de la solution d’activation. Cette dissolution est expliquée 
par l’adsorption de l’activateur sur la surface des particules du précurseur, puis les anions OH- 
commencent à attaquer les liaisons Si-O-Si et Al-O-Al, en libérant les monomères d'Al et de Si. 
Lorsque les concentrations de ces monomères et d'autres petites espèces dissoutes atteignent un 
niveau critique dépassant les conditions de saturation dans l'environnement alcalin, la 
polycondensation  entre l'Al et le Si commence, et par conséquent le deuxième pic exothermique 
apparaît (Akturk et al., 2022; Zhu et al., 2021). Pour les formulations 100LHF et 70LHF, les deux 
pics sont superposés ainsi que le flux de chaleur instantané reste constant pendant les 15 premières 
minutes de la réaction. Ces constations peuvent être expliquées par le chevauchement entre la 
dissolution et la polycondensation, en indiquant que la polycondensation commence au cours de 
la dissolution. L’intensité du dégagement de chaleur maximal du premier le pic augmente d’une 
manière significative à mesure que la teneur de LHF augmente dans le mélange, ce qui correspond 
à une dissolution élevée des précurseurs, et par conséquent une amélioration de la réaction. En 
effet, cette amélioration de la réaction d’hydratation avec l’ajout de LHF résulte de la teneur élevée 
du calcium dans le mélange. Le calcium en phase vitreuse donne une tendance accrue au désordre 
de la structure ce qui augmente la réactivité (Li et al., 2010).  
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Le dégagement de chaleur cumulé au cours de la réaction a été déterminé par l'intégration de la 
courbe du flux de chaleur (Fig. 3 (b)). Le mélange 100LHF présente le dégagement de chaleur 
cumulé le plus élevé, tandis que l’incorporation du MK dans les mélanges réduit les valeurs du 
dégagement de la chaleur. Ces constatations indiquent une formation de produits d’hydratation 
tels que le C-S-H et C-(A)-S-H plus importante lorsque la proportion de LHF est élevée. 

 

FIGURE 3. Résultats de la calorimétrie : a) flux de chaleur instantané ; b) quantité de chaleur cumulée 

B. Temps de prise des liants alcali-activés 
L’essai du temps de prise a été réalisé conformément à la norme NF EN 196-3 sur toutes les 
formulations à température ambiante en utilisant le dispositif Vicat. Il consiste à déterminer le 
début et la fin de la prise. La Fig. 4 montre les temps de prise initiaux et finaux des pâtes alcali-
activés en fonction des teneurs en laitier. Les résultats montrent que les temps sont diminués d’une 
manière significative avec l’augmentation du pourcentage de LHF. Les études antérieures ont 
rapporté des résultats similaires (Kabay et al., 2021; Zhu et al., 2021). Ces temps de prise courts 
observés peuvent être liés à la forte réactivité du laitier par rapport au MK prouvée par la 
calorimétrie. Ce qui accélère la réaction d’hydratation et initie le processus du durcissement. En se 
basant sur ces résultats, le temps disponible pour formuler des blocs biosourcés doit être inférieur 
au début de prise. Pour la formulation 70LHF, ce temps est autour de 20 minutes.    

 

FIGURE 4. Temps de prise initiaux et finaux en fonction de la teneur du LHF 
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IV. PROPRIETES A L’ETAT DURCI 

A.  Propriétés physiques : Porosité accessible à l’eau et masse volumique apparente 
L’incorporation de LHF dans les liant alcali-activés à base de MK, peut influencer sur la porosité et 
la masse volumique apparente. Ces caractéristiques peuvent à leur tour impacter les performances 
mécaniques.  

La porosité accessible à l’eau et la masse volumique sont déterminées par pesée hydrostatique selon 
la norme NF P18-459 après 28 jours de cure. Les échantillons ont été séchés dans une étuve à 105 °C 
pendant 24h. Ils sont ensuite introduits dans une enceinte sous vide pendant 4h et immergés par 
l’eau pendant 44h. La porosité accessible à l'eau (ε) et la masse volumique apparente (𝜌!) sont 
obtenues à l'aide de l’Eq.1 et de l’Eq.2, respectivement : 

 

𝜀 = $
𝑚"#$ −𝑚%è'()

𝑚"#$ −𝑚)"*
' × 100 (1) 

𝜌! = $
𝑚%è'()

𝑚"#$ −𝑚)"*
' × 100 (2)  

 

Avec mair est la masse de l’échantillon à l’état saturé, meau est la masse dans une balance 
hydrostatique et msèche est la masse après le séchage. 

La Fig. 5 illustre la masse volumique et la porosité en fonction de la teneur de LHF. Les résultats 
montrent une augmentation de la masse volumique apparente avec l’incorporation de LHF. Il 
semble que cette augmentation soit liée à la masse volumique initiale de LHF élevée à 2900 ± 30 
kg/m3 par rapport à celle de MK située entre 2400 et 2600 kg/m3. Les études antérieures ont rapporté 
des masses volumiques comprises entre 1200 et 1800 kg/m3 pour des liants alcali-activés à base de 
MK et entre 1700 et 1950 kg/m3 pour des liants alcali-activés hybrides (Zulkifly et al., 2021). 
Contrairement à la masse volumique, la porosité a subi une diminution avec l’ajout de LHF. Les 
valeurs les plus basses de la porosité correspondent à la formulation 100LHF. En effet, la diminution 
de la porosité dans les mélanges riches en LHF est probablement attribuée à la précipitation de 
calcium sous forme de Ca(OH)2 dans les pores (Chindaprasirt et al., 2014). Pour toutes les 
formulations élaborées, l’élévation de la température de cure de 40 °C à 60 °C, induit à une 
réduction de la masse volumique apparente et une augmentation de la porosité. Des résultats 
analogues ont été rapportées par (Kubba et al., 2018). Ils ont interprété ce résultat par la formation 
du gel C-S-H avec une microstructure moins dense, entraînant une augmentation des vides et des 
pores. Cette augmentation de la porosité à 60 °C peut être expliquée par les fissurations observées 
dans les éprouvettes séchées à cette température. 
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FIGURE 5. Propriétés physiques en fonction de la teneur en LHF et la température de cure : a) masse 
volumique ; b) porosité 

B.  Résistances à la compression 
La résistance mécanique a été déterminée par l’essai de la compression conformément à la norme 
EN 196-1. L’essai a été effectué sur des échantillons de dimensions 4 x 4 x 8 cm dans une presse 
hydraulique avec une capacité de charge de 250 kN.  

Trois éprouvettes de chaque échantillon ont été soumises à une charge croissante avec une vitesse 
de chargement de 2,4 kN/s jusqu’à la rupture. Les résistances à la compression après 7 et 28 jours 
des différentes formulations séchées à 40 °C et 60 °C sont données dans la Fig. 6. Les résultats 
montrent une augmentation de la résistance à la compression quelque soit le pourcentage d’ajout 
LHF par rapport au MK pour les deux températures de cure. A la température de 40 °C, la résistance 
à la compression de 28 jours a augmenté de 26,38 MPa à 74,67 MPa pour les formulations 0LHF et 
70LHF, respectivement. Cette amélioration notable peut être interprétée par la réactivité élevée du 
LHF par rapport à celle de MK prouvée par la calorimétrie, ce qui induit à une dissolution plus 
rapide permettant la formation des hydrates C-S-H et C-(A)-S-H, par conséquent une résistance 
initiale élevée indépendamment de l'alcalinité (Mohamed et al., 2022; Zakira et al., 2023). 

 

FIGURE 6. Résistances à la compression en fonction de la teneur en LHF et la température de 
durcissement : a) 7 jours ; b) 28 jours 
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C. Effet de température de cure  
L'élévation de la température de durcissement favorise la réaction d’activation et contribue à des 
résistances mécaniques élevées (Mo et al., 2014). Les résultats de la résistance à la compression en 
fonction de la température sont présentés dans la Fig. 6. Ces résultats montrent que les liants durcis 
à 60 °C ont des résistances à la compression faibles par rapport aux liants durcis à 40 °C. Les 
variations observées peuvent être attribuées à l’augmentation de la porosité avec la température, 
ce qui affecte les performances mécaniques. (Mo et al., 2014; Kubba et al., 2018), ont associé ce 
comportement à la formation de microfissures dérivées au cours du processus de rétrécissement et 
de retrait par le cure à des températures élevées. De plus, l’augmentation de la température de 
durcissement favorise la réaction de l’activation en élevant le flux de chaleur dégagé à des temps 
de prise courts, ce qui génère des contraintes thermiques au cours du durcissement qui peuvent 
entraîner des fissurations et des défauts au niveau de la microstructure du liant, et par conséquence 
une réduction de la résistance à la compression.  

La Fig. 6 montre également qu’il n’y a pas d’augmentation notable de résistance après 28 jours de 
durcissement pour tous les liants élaborés. Ce gain de résistance à jeune âge est observé aussi par 
(Zakira et al., 2023; Zhu et al., 2021). En outre, (Nawaz et al., 2020) ont noté que les liants alcali-
activés développent une grande partie de leur résistance (plus de 70 %) au cours des 7 premiers 
jours de cure, quelle que soit les conditions de durcissement adoptées. 

V. CONCLUSION  

L’objectif de ces travaux est de formuler un liant alcali-activé pour des blocs biosourcé, en 
optimisant le rapport MK/LHF et la température de cure. Les principales conclusions sont les 
suivantes : 

• Les résultats de la calorimétrie isotherme à conduction ont montré que l’incorporation de 
LHF a amélioré la réaction d’activation en raison de sa réactivité élevée. 

• La substitution de MK par le LHF a réduit le temps de prise initial et final. Cette réduction 
est liée à la forte réactivité du laitier prouvée par la calorimétrie. Ce qui accélère 
l'hydratation et le durcissement. 

• L’ajout de LHF dans les matériaux alcali-activés a un effet favorable sur la résistance à la 
compression. La substitution de MK par 70% de LHF a donné la résistance à la compression 
la plus élevée (74 MPa à 28 jours).  

• La température de cure joue un rôle déterminant dans les propriétés à l’état durci. En 
revanche, l’augmentation de la température de cure à 60°C a provoqué une diminution de 
la résistance à la compression à 7 et à 28 jours. De plus les matériaux alcali-activés élaborés 
développent leur résistance dans les 7 premiers jours du durcissement. 

L’incorporation du LHF dans les matériaux alcali-activés par les silicates de sodium améliore les 
propriétés à l’état frais et à l’état durci. Grâce à leur temps de prise court et leur capacité de 
développer la résistance à des jeunes âges, ces liants alcali-activés élaborés peuvent constituer une 
alternative prometteuse pour remplacer les liants utilisés habituellement dans les blocs de 
construction biosourcés. En se basant sur les résultats obtenus, les formulations choisies pour la 
fabrication des BBC sont 100LHF et 70LHF, avec une température de cure de 40°C.  L’ajout des anas 
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de lin dans ce liant peut influencer leurs propriétés physiques, mécaniques et thermiques. Ces 
changements de comportement présenteront l’objectif de l’étude suivante.  
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