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Résumé

Résume :

Cette ¢tude vise a évaluer I’effet du remplacement partiel du ciment par une poudre de
ciment recyclé (CR), issue d’un ciment mal conservé et préhydraté, puis activée
thermiquement, sur les propriétés des mortiers. Des pourcentages de remplacement allant
jusqu’a 50 % ont été testés afin d’analyser leur influence sur la maniabilité, les temps de prise,
les résistances mécaniques, la masse volumique, I’absorption capillaire, ainsi que la durabilité

en milieu acide.

Les résultats montrent que le ciment recyclé activé entraine un retard modeéré des temps
de prise et une diminution progressive des résistances mecaniques avec 1’augmentation de
pourcentage de substitution, en particulier au jeune age. Toutefois, des pourcentages faibles
(jusqu’a 15%) permettent de conserver des performances mécaniques acceptables. Les
mélanges contenant jusqu’a 25 % de CR ont présenté une absorption capillaire plus faible et
une résistance comparable, voire meilleure, a 1’attaque acide par rapport au témoin, suggérant
un comportement durable potentiellement amélioré. Ainsi, I’utilisation du ciment préhydraté
activé thermiquement apparait prometteuse, a condition de limiter son dosage (<15 %) pour

maintenir une bonne performance mécanique et durabilité.

Mots clés : Mortier, ciment, préhydratation, traitement thermique, résistance, durabilité.
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Résumé

Abstract:

This study aims to evaluate the effect of partially replacing cement with recycled cement
powder (RC), derived from improperly stored and prehydrated cement that was activated
thermally, on the properties of mortars. Replacement percentages of up to 50% were tested to
assess their influence on workability, setting times, mechanical strength, bulk density,

capillary absorption, and durability to acid attack.

The results show that activated recycled cement causes a moderate delay in setting times
and a progressive reduction in mechanical strength with increasing substitution percentages,
particularly at early ages. However, low replacement levels (up to 15%) allow for acceptable
mechanical performance to be maintained. Mixes containing up to 25% RC exhibited lower
capillary absorption and comparable or even better resistance to acid attack compared to the
control mix, suggesting potentially improved durability. Therefore, the use of thermally
activated prehydrated cement appears to be a promising approach, provided that low
replacement levels (<15%) are used to ensure satisfactory mechanical performance and

durability

Keywords: Mortar, cement, prehydration, thermal treatment ,strength, durability
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Notations

°C:
PCH
DCD
CR
Ca(OH);:
C-S-H:
CH:
CsS:
C.S:
CsA:
C.AF

ES:

Cu

Papp -
Pabs -
MB :
CaCoOs:
CaO:
CaO:

LTPS:

Notations

Degrés Celsius

Pate de ciment hydratée

Déchets issus de la construction et de la démolition

Ciment recyclé

Hydroxyde de calcium
Silicate de calcium hydraté
Hydroxyde de calcium
Silicate tricalcique

Silicate bicalcique
Aluminate tricalcique
Aluminoferrite tétracalcique
Equivalent de sable

Module de finesse
Coefficient d’uniformité
Masse volumique apparente
Masse volumique absolue
Valeur de bleu méthyléne
Carbonate de calcium
Oxyde de calcium

Oxyde de calcium

Laboratoire des Travaux Publics du Sud
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Introduction générale

Introduction Générale

Le béton est le matériau le plus utilisé pour les applications structurelles dans le secteur
de la construction [Carrigo et al., 2020]. Mais la croissance continue de sa demande a
considérablement amplifié son impact environnemental, principalement lié¢ a I’exploitation
intensive de ressources naturelles et 1’émission massive de dioxyde de carbone (CO,) dans
I’atmosphére. Par conséquent, le développement de béton plus durable est devenu une priorité

urgente pour les chercheurs ces derniéres années.

Le béton contient généralement entre 300 et 400 kg de ciment par metre cube, ce qui fait
du ciment le principal responsable de I’empreinte carbone du béton [Flower et al., 2017]. Le
processus de fabrication du ciment est a ’origine de plus de 80 % des émissions de CO liées
a la production du béton, représentant ainsi entre 5-7 % des emissions annuelles mondiales de
CO, [Manddalena et al., 2018]. Afin de réduire ces émissions, plusieurs recherches ont été
menées sur le remplacement partiel du ciment par diverses additions minérales telles que les
cendres volantes, le laitier de haut fourneau, les pouzzolanes naturelles, la fumée de silice ou
encore le filler calcaire [Bordy et al., 2017]. Ces dernieres années, une nouvelle méthode de
valorisation des déchets cimentaires a été proposée, basée sur ’activation thermique des
déchets de ciment hydratés afin de restaurer leur capacité hydraulique [Bogas et al., 2010].
Cette approche, inspirée des observations faites sur le comportement post-incendie du béton,
permet de produire un ciment recyclé a faible impact environnemental. Contrairement au
ciment Portland traditionnel, qui nécessite des températures de production avoisinant les
1500 °C, ces liants thermo-activés peuvent étre obtenus & des températures bien plus basses,
de I’ordre de 450 a 800 °C [Wang et al., 2018].

Lorsqu’il n’est pas utilisé dans les délais prévus ou stocké sans protection adéquate, le
ciment devient sensible a I’humidité ambiante [Meddah et al., 2022]. 1l réagit alors avec la
vapeur d’eau présente dans ’air, entrainant une préhydratation partielle de ses composants.
Chague année, plusieurs tonnes de ce type de déchets cimentaires sont générées sur les
chantiers et dans les dépots mal protégés. Leur accumulation constitue une perte économique
et un enjeu environnemental majeur. Le recyclage de ce ciment préhydraté apparait donc
comme une solution écologique prometteuse, permettant a la fois de valoriser ce déchet et de

réduire la pression sur les ressources naturelles lié a la production de ciment.
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Introduction générale

Dans ce contexte, la présente étude examine I’effet du remplacement partiel du ciment par
une poudre de ciment préhydraté, issue d’un ciment ayant subi une mauvaise conservation,
entrainant sa préhydratation et son agglomération. Des investigations ont été menées sur
I’hydratation, les propriétés mécaniques et la durabilit¢ des mortiers, afin d’analyser
I’influence de ce substitut cimentaire et d’évaluer son potentiel d’utilisation dans la
formulation de mortiers et bétons plus durables. Cette étude vise a approfondir les
connaissances sur 1’utilisation d'un ciment préhydraté activé thermiquement dans les mortiers,

un sujet encore peu exploré dans la littérature scientifique

Ce mémoire est organisé en trois chapitres, en complément de I’introduction et de la

conclusion générale.

Chapitre 1. une revue bibliographique approfondie sur le recyclage du béton et la
réactivation de la poudre de ciment hydratée par traitement thermique et son utilisation

comme liant alternatif.

Chapitre Il: une présentation détaillée des matériaux sélectionnés et des méthodes

expérimentales adoptées pour conduire les essais.

Chapitre I11: une analyse compléte des résultats obtenus ainsi que leur interprétation

pour en tirer des conclusions pertinentes.
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Chapitre | : Etude bibliographique

Introduction :

L’intégration de matériaux recyclés dans le secteur de la construction s’impose comme
une priorité pour répondre aux défis environnementaux et économiques actuels. Parmi ces
matériaux, la pate de ciment recyclée suscite un intérét croissant en raison de son potentiel a
remplacer partiellement le ciment traditionnel dans la fabrication des bétons et mortiers. Cette
approche contribue a réduire I’empreinte écologique de 1’industrie du batiment tout en

valorisant les déchets issus de la démolition et de la déconstruction.

Ce chapitre vise a présenter les différentes stratégies de recyclage du béton,
particulierement le traitement et la valorisation de la poudre de ciment hydratée (PCH). Il
aborde les méthodes de traitement thermique permettant de réactiver I’activité hydraulique du
ciment, les propriétés physiques et mécaniques des matériaux cimentaires obtenus, ainsi que
les effets d’intégration du ciment préhydraté comme liant alternatif sur les propriétés du

matériau cimentaire.
I.1. Recyclage du béton: : potentiels, traitements et applications:

Avec le développement rapide de I'économie et de I'urbanisation, la demande croissante
en nouvelles infrastructures a entrainé une accélération du rythme de construction, provoquant
une augmentation significative de la consommation de béton et de mortier. Cette production a
des impacts environnementaux considérables en raison de I'épuisement des ressources
naturelles et des émissions de dioxyde de carbone [Siriruang et al., 2016]. La consommation
de béton et de mortier représente environ 46 % de 1’ensemble des matériaux extraits de la
Terre [Shah et al., 2022]. De plus, la fabrication d’une tonne de ciment génére prés d’une
tonne de CO, émis dans 1’atmosphére [Monteiro et al., 2017]. Par ailleurs, 1’industrie de la
construction génére une quantité considérable de déchets de construction et de démolition
[Papamichael et al., 2023].

Les déchets issus de la construction et de la démolition (DCD) représentent environ 30 a
40 % du flux total de déchets solides dans le monde [Chen et al., 2021]. Ces déchets
proviennent a la fois d’activités humaines planifiées (construction, rénovation, démolition) et
d’événements naturels majeurs tels que les séismes, les inondations ou les glissements de
terrain (Figure 1.1). Parmi eux, le béton durci constitue entre 40 et 85 % des déchets de

démolition considérés comme potentiellement valorisables [Rodriguez-Morales et al., 2024].
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Déchets de construction
et de démolition

Figure 1.1. Classification générale et composants des déchets de construction et de
démolition. (Source : [Papamichael et al., 2023])

Dans de nombreuses régions du monde, la majorité des déchets de béton sont mis en
décharge ou enfouis [Chen et al., 2021], engendrant d’importants problémes
environnementaux et sociaux. Par conséquent, le recyclage du béton et ciment s’impose
comme une solution durable qui permet non seulement de réduire la pollution
environnementale et de préserver les ressources naturelles, mais également de limiter la

consommation d’énergie et de transport [Lauritzen, 2004].
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I.1.1. Méthode de traitement et recyclage du béton :

Comme illustré dans le Tableau I.1 et la Figure 1.2, le recyclage actuel du béton repose

principalement sur son concassage, permettant sa transformation puis réutilisation dans

diverses applications [Lauritzen, 2004], [Kawano, 1995]:

> Réutilisation directe (sans transformation majeure) : Par exemple, les blocs de béton

de démoli peuvent étre taillés et utilisés comme pavés pour les routes, les trottoirs ou
I’aménagement paysager. De méme, les débris de grande taille (20-40 cm) peuvent étre
employeés pour renforcer les digues et les berges, protégeant ainsi ces infrastructures
contre 1’érosion et les dégats liés a 1’eau.

Concassage pour réutilisation comme granulats recyclés : Apres concassage, les
fragments de moins de 50 mm peuvent étre utilisés comme sous-couche routiere,
remblai ou matériau de fondation, améliorant ainsi la stabilit¢ des routes et des
batiments. Lorsqu’il est broyé encore plus finement (moins de 40 mm), le béton recyclé
peut étre utilisé comme granulats pour le béton ou I’asphalte. Il peut également servir de
sous-couche pour les routes ou de remblai dans divers projets de construction.
Réutilisation de la poudre de béton (sous-produit du concassage) : Elle est utilisée
comme charge dans les enrobés bitumineux, contribuant a leur durabilité. Elle peut
également servir a la stabilisation des sols, renforcant les terrains fragiles afin de les
rendre aptes a la construction. La pate de ciment hydratée (PCH) peut étre aussi utilisée

comme ajout cimentaire.

Tableau 1.1. Exemples de réutilisation des déchets de bétons démolis. (Source :[Kawano,

19957)
Elément démoli Réutilisations possibles
Blocs de béton démoli Reécif artificiel, pavés.
Débris de 2040 cm Protection des digues.
Béton concasse Sous-couche routiere, remblai, matériaux
(moin de 50 mm) de fondation.
Béton concassé Granulat pour béton et enrobé bitumineux,
(moin de 40 mm) sous-couche routiere, remblai.
Poudre (sous-produit du Charge  pour  enrobés  bitumineux,
stabilisation des sols ou comme ajout
concassage) cimentaire
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Figure 1.2. Schéma du processus de recyclage du béton. (Source : [Shima et al., 2005])
1.1.2. Granulats de béton recyclé

La plus répandue des techniques utilisees pour le recycle des déchets de béton démoli
consiste a le réutiliser comme granulat dans un nouveau mix de béton [Gastaldi et al., 2015],
ou le béton de démolition est généralement soumis a plusieurs étapes de concassage et de
broyage, puis tamisé en fractions. En général, deux catégories courantes de granulats recyclés
sont produites et classées en fonction de leur granulométrie. La premiére correspond aux
granulats grossiers, dont une partie peut étre réutilisée dans le béton neuf ou comme matériau
de base pour les routes. La seconde regroupe les granulats fins ou le mortier recyclé issu des
déchets de béton concassé, dont la taille est inférieure & 5 mm [Shui et al., 2008].

Les granulats de béton recyclés présentent une qualité inférieure a celle des granulats
naturels en raison de la présence de pate de ciment adhérente, ce qui se traduit par une densité
plus faible, une absorption plus ¢€levée, ainsi qu’une usure par abrasion et une teneur en
sulfates plus élevée [de Juan et Gutiérrez, 2009], [Gastaldi et al., 2015]. Ces caractéristiques
des granulats ont un impact négatif sur la qualité du béton recyclé, affectant principalement
les propriétés liées a la déformation (élasticité, retrait et fluage), ainsi que la durabilité et la
résistance mécanique [Shi et al., 2016], [de Juan et Gutiérrez, 2009], [Fatemi et Imaninasab,
2016].
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Afin d'améliorer la qualité des granulats recyclés, plusieurs études ont exploré des
méthodes visant & éliminer le maximum de pate de ciment adhérente sans altérer I'intégrité
des granulats [Kim et al., 2017], [Tam et al., 2007], [Carrico et al., 2021]. Certaines
recherches ont trouvé qu’une teneur en mortier adhérent inférieure a 44 % en poids permet
d’obtenir des granulats recyclés suffisamment performants pour une utilisation en béton de
structure [de Juan et Gutiérrez, 2009]. La réduction de la teneur en mortier adhérent entraine
une augmentation de la proportion de granulats fins, représentant environ 50 % du poids des
déchets de béton concassé [Schoon et al., 2015]. La fraction fine des déchets de béton est
constituée d’'un mélange de résidus de granulats grossiers et fins, ainsi que d’une quantité tres
élevée de fines (<63 um), principalement composées de pate de ciment hydratée [Kwon et al.,
2015]. En raison de sa forte demande en eau, cette fraction est moins adaptée a la production
de béton structurel, car elle entraine une réduction de la résistance mécanique et de la
durabilité du béton par rapport a ceux contenant du sable naturel [Zhao et al., 2015], [Khatib,
2005].

1.1.3. Pate de ciment hydratée

Le concassage du béton recyclé pour la production de granulats recyclés génere environ
25 % de déchets sous forme de fines poudres de béton, principalement constituées de pate de
ciment hydratée (PCH) [Serpell et Lopez, 2013]. Grace a sa composition chimique, il peut étre

utilisé comme :

%+ Matiére premiére pour la production de clinker

Plusieurs recherches ont ét¢ menées pour I’utilisation de la PCH comme matiére premiere
dans la production de clinker, en remplacement des minéraux naturels extraits des carriéres,
afin de limiter la consommation de ressources naturelles [Dan et Wang, 2006], [Ai et al.,
2011], [Schoon et al., 2015], [Gastaldi et al., 2015], [Shin et al., 2025]. Ai et al. [Ai et al.,
2011] ont démontré qu'il est possible de produire du ciment recyclé a partir de béton de
démolition a une température plus faible. Ils ont également confirmé que la résistance a la
compression de ce ciment recyclé répond aux exigences du ciment Portland ordinaire. Schoon
et al. [Schoon et al., 2015] ont constaté que l'utilisation de fines recyclées comme matiére
premiére alternative n'affecte pas significativement la minéralogie du clinker final. Toutefois,
une phase d’homogénéisation adaptée aux variations chimiques de ces fines est essentielle.
Leur étude a également montré que plus les fines sont finement séparées de la fraction

sableuse, plus elles conviennent a la production de clinker Portland. Gastaldi et al. [Gastaldi
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et al., 2015] ont démontré que le remplacement de 30% des matiéres premiéres naturelles par
des déchets de ciment hydraté permet de produire un clinker dont la composition
minéralogique est proche de celle d’un clinker de référence, tout en réduisant les émissions de
CO; issues de la décarbonatation. Toutefois, lorsque la proportion des déchets est plus élevée,
le clinker obtenu est riche en C,S et ne contient pas de C3S, ce qui le rend inadapté a une

utilisation seul comme clinker.

% Substituant de ciment

Les dechets de la PCH peuvent étre recyclés soit en tant que matériaux cimentaires
supplémentaires, soit en tant que ciment recyclé apres la réactivation de leurs propriétés
cimentaires par déshydratation. Un certain nombre d’études ont examiné I'exploitation de la
poudre de béton recyclé en tant que matériau cimentaire [Kim et al., 2012], [Moon et al.,
2008], [Jaroslav et al., 2017], [Kwon et al., 2015], [Xi Chen et al., 2021]. Kim et al. [Kim et
al., 2012] ont démontré que le mortier a base de la PCH présente une faible résistance a la
compression et une maniabilité insuffisante (Figure 1.3). Jaroslav et al. [Jaroslav et al., 2017]
ont observé que avec le remplacement de 5 % du ciment par de la PCH, la résistance a la
compression augmentait d’environ 10 %, probablement en raison de sa réactivité et de ses
propriétés de micro-filler. En revanche, avec un remplacement de 25 %, un retrait plus

important que celui observé pour une pate ne contenant que du ciment a été constaté.
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Figure 1.3. Résistance a la compression des mortiers contenant du PCH. (Source : [Kim et al.,
2012])
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Kwon et al. [Kwon et al., 2015] ont montré que les performances globales de la PCH
peuvent atteindre 80 % ou plus de celles du ciment, tout en réduisant les émissions de carbone
de 46 %. De plus, I'incorporation la PCH a entrainé une légére diminution de la fluidité, tout
en restant conforme aux exigences du ciment Portland ordinaire (Figure 1.4). De plus, pour
obtenir un ciment recyclé de haute qualité, me pourcentage de remplacement de la PCH doit
étre maintenue en dessous de 30 % [Kwon et al., 2015], [Ma et al., 2019]. Chen et al. [Xi
Chen et al., 2021] montre que l'augmentation de la teneur en RCP réduit la libération de
chaleur d'hydratation, accroit la porosité et diminue la fluidité ainsi que la résistance du
mortier. Cependant, lorsque la teneur en RCP est inférieure a 20 %, son impact sur la
résistance mécanique reste faible et I'ajout de cendres volantes et de fumée de silice améliore
la fluidité et reduit la proportion de pores nuisibles. Bordy et al. [Bordy et al., 2017] ont
conclu que la PCH ne génere pas d'effet filler et son impact sur I'nydratation et la résistance
mécanique reste limité par rapport au ciment remplacé. Les résultats de Zhu et al. [Zhu et al.,
2018] montrent que la PCH soumise a la carbonatation peut retrouver ses propriétés
cimentaires et développer une résistance élevée. Lu et al. [Lu et al., 2018] ont constaté que le
remplacement du ciment par 10 a 20 % de la PCH carbonatée améliore la résistance tout en

réduisant la porosité pour une teneur de 20 % par rapport au ciment Portland.
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Figure 1.4. Valeurs d’étalement en fonction de pourcentage de PCH. (Source [Kwon et al.,
2015])

I.2. Réactivation de la pate de ciment hydraté par traitement thermique

Un certain nombre d’études antérieures ont examiné la réactivation de la PCH par

traitement thermique afin de produire un ciment recyclé. La plupart de ces études ont étudié la
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PCH fabriquée en laboratoire, plutét qu'une pate séparée a partir de béton démoli, ce qui a
permis de mieux comprendre le rdle réel de cette pate lorsqu’elle est utilisée comme addition
minérale, en particulier le role de sa phase anhydre résiduelle. La reversibilité de la réaction
d’hydratation avait déja été observée depuis longtemps dans des études portant sur le
comportement du béton endommagé aprés incendie [Poon et al., 2001], ou la récupération
partielle de la résistance observée aprés reprise d’humidité par I’eau d’extinction [Serpell et

Lopez, 2013].

L’activation thermique des matériaux cimentaires consiste a inverser le processus
d’hydratation du ciment par un traitement thermique, permettant de restaurer la composition
des phases non hydratées [Splittgerber et Mueller, 2003]. Le ciment Portland est
principalement composé de silicates de calcium (C3S et C,S) et de composés de type
aluminates de calcium (C3A, C4AF). Les principaux produits d’hydratation du ciment
Portland ordinaire sont le C-S-H, la portlandite (CH), I’ettringite et les monosulfoaluminates
de calcium [Taylor, 1997]. Ces composés peuvent se déshydrater et se décomposer a des
températures élevées, tout en retrouvant leurs propriétés hydrauliques lors de la réhydratation.
La nature et la quantité des produits déshydratés obtenus durant le traitement thermique
dépendent étroitement de la température traitement [Carrico et al., 2020a]. Les réactions de
déshydratation impliquent la perte d’eau liée chimiquement, d’eau interfeuillets, d’eau
capillaire et d’eau adsorbée [Fordham et Smalley, 1985]. Il est a noté que les températures de
I’activation thermique de I” PCH restent bien inférieures a celle de nécessaire pour la
fabrication de ciment normale (1450 °C), c’est qui peut limiter 1’émission de CO; liée a la
production du ciment [Carrico et al.,, 2020a]. De plus, le processus de déshydratation
constitue une alternative intéressante pour le recyclage des matériaux cimentaires issus des
granulats recyclés (PCH) et des eaux de lavage et des bétons refusés dans les centrales a béton
[Serpell et Lopez, 2013].

De nombreuses recherches ont proposé des méthodes exploitant la capacité de
réhydratation des matériaux cimentaires. Comme illustré sur la Figure 1.5, le principe repose
essentiellement sur la séparation de la fraction cimentaire des autres déchets de béton, son
broyage en une poudre fine, puis sa déshydratation a haute température afin de restaurer son

aptitude a I’hydratation [Carrico et al., 2020a] :

La premiere étape consiste a extraire la fraction cimentaire a partir des déchets de béton,
dont les composants sont fortement adhéres les uns aux autres, ce qui rend leur séparation
difficile.
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L’¢tape de broyage de la PCH présente également plusieurs difficultés, telles que
I'agglomeration des particules et l'adhérence aux parois du moulin. Pour atténuer ces
problémes, un traitement a basse température est parfois appliqué avant le broyage, ou bien le
broyage est effectué apres 1’activation thermique. Le broyage augmente la finesse et la surface
spécifiqgue du ciment recyclé, ce qui améliore sa réactivité, son taux d'hydratation, le
développement de sa résistance. La réduction de la taille des particules diminue également les
gros pores et 1’absorption capillaire. Les particules de ciment traité sont généralement de taille
inférieure a 150 um dans la plupart des études, bien qu'atteindre des tailles similaires a celles

du ciment Portland ordinaire reste tres difficile.
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Figure 1.5. Matériaux cimentaires recyclés par thermoactivation. (Source [Carrigo et al.,
2020a])

Le traitement thermique comprend généralement trois étapes principales : Chauffage qui
est choisi généralement pour étre entre 5 °C/min a 10 °C/min, cuisson a une température
d'activation et pendant un temps de séjour spécifiques, puis le refroidissement. Une vitesse de
chauffage plus faible est préférée, car il offre des conditions plus adaptées pour une
déshydratation compléte. L'extension compléte du processus de déshydratation dépend de la
température d'activation et du temps de séjour. Des tempeératures d'activation comprises entre

environ 500 °C et 800 °C sont récemment adoptées. Le temps de sejour a la température
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d'activation permet aux réactions de se dérouler correctement, et la plupart des études

adoptent un temps de séjour de 2 a 3 heures.

Lorsque la PCH est préparée par ciment Portland ordinaire, I'activation thermique rend la
surface des particules de ciment rugueuse, sa structure plus lache. La surface spécifique de ces
ciments réactivés est augmentée jusqu'a 15 fois par rapport de celle des particules de ciment
normal. En fonction principalement de la température d'activation thermique, la densité des
particules est trouvée comprise entre 2650 kg/m® et 2950 kg/m?®, ce qui est inférieur & celle
des particules de ciment normal (~3150 kg/m®). Cependant, la composition chimique

élémentaire du ciment traité reste généralement inchangée apres I'activation thermique.
1.2.1. Produits déshydratée issus du ciment thermo-activé

En comparaison avec ciment normal, la composition du ciment déshydraté se caractérise
généralement par des quantités plus élevées de chaux libre et de I'absence de silicates
tricalciques [Bogas et al., 2019]. En fonction de température d'activation, du cycle thermique
(temps de séjour et vitesse de chauffage et de refroidissement) et de la composition du ciment
initial, la pate de ciment déshydratée peut avoir une composition tres complexe, comprenant
des particules partiellement déshydratées, des hydrates résiduels et des particules de ciment
anhydre qui ne se sont jamais completement hydratées dans le matériau initial [Shui et al.,
2009], [Carrico et al., 2020a].

Shui et al. [Shui et al., 2008] ont étudié la PCH obtenue par un léger broyage et tamisage
de la fraction fine des granulats de béton recyclé a travers un tamis de 75 um, apres des
traitements thermiques réalisés a 200 °C, 500 °C et 800 °C. Les résultats montrent que la PCH
déshydratée est constituée de formes déshydratées et transformées des produits d'hydratation
initiaux. Les principales phases cristallines identifiées dans la PCH déshydratée sont le C—-S—
H, la larnite (C,S), la portlandite (CH), I'éttringite, le carbonate de calcium (CaCO3) et I'oxyde
de calcium (CaO). La décomposition thermique de I'éttringite est commencée a partir de
200°C, le gel C-S-H commence a se décomposer autour de 500 °C. Au-dela de cette
température, la portlandite (CH) subit une déshydroxylation, menant progressivement a la
formation d'oxyde de calcium (CaO). Lorsque la température dépasse 800 °C, la
transformation de la portlandite en CaO est trouvé compléte [Shui et al., 2008]. En
comparaison, Zhutovsky et Shishkin [Zhutovsky et shishkin, 2021] rapportent une
décomposition de 1’éttringite a des températures plus basses (juste au-dessus de 100 °C), le

gel C—S—H a se décomposer au-dela de 600 °C et la portlandite entre 400 et 500 °C.
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Wang et al. [Wang et al., 2018] ont étudié la production de ciment recyclé en soumettant
une pate de ciment durcie depuis deux ans a un traitement thermique & quatre tempeératures
différentes : 120 °C, 450 °C, 750°C et 1150°C. L’analyse a révé Poon lé que la péte de
ciment initiale était carbonatée. Ainsi, lorsque la température de déshydratation a atteint
450 °C, une augmentation de la formation de CaCOs a été observée. A des températures plus
¢levées (750 °C et 1100 °C), une quantité¢ importante de CaO a été observée, résultant de la
décomposition du CaCOg et du Ca(OH)s,. IIs ont rapporté qu'a 450 °C, 1'élimination compléte
des molécules d'eau interfeuillets de C-S-H se produit. Lorsque la température atteint 750 °C
et 1100 °C, les structures du C-S-H sont détruites, ce qui conduit a la formation de nouvelles
phases cristallines : la wollastonite (CS) et une petite quantité de larnite (C,S). Serpell et
Lopez [Serpell et lopez, 2015] ont rapporté 1’augmentation de formation de B-C,S et de CaO
dans les pattes de ciment déshydratée a des températures supérieures a 800 °C. Zhutovsky et
Shishkin [Zhutovsky et shishkin, 2021] ont observé la formation de C,S et de la chaux a la
suite de la décomposition de la portlandite et du gel cimentaire. Le C3S a commencé a se
former a une température d’environ 1250 °C, ce qui s’est accompagné d’une diminution de la

teneur en C,S et en chaux.

1.2.2. Propriétés physiques des matériaux cimentaires contenant du ciment

déshydraté

+ Demande en eau et maniabilité

Les PCH thermo-activées nécessitent généralement un rapport E/C plus élevé que le
ciment Portland ordinaire pour obtenir la méme consistance, en raison de leur grande surface
spécifique et de la structure poreuse des composés déshydratés, ainsi que de la quantité
importante de CaO libre formée lors du traitement thermique [Serpell et lopez, 2015], [Shui et
al., 2009], [Xuan et Shui, 2010], [Yu et Shui, 2013].

Shui et al. [Shui et al., 2009] ont étudié des poudres de ciment déshydratées obtenues par
préchauffage de la PCH agees de 30 jours a différentes tempeératures comprises entre 300 °C
et 900 °C. Ils ont constaté¢ que la quantité d'eau nécessaire pour obtenir une consistance
standard augmentait progressivement avec 1’augmentation de la température de traitement du
ciment (Figure 1.6). Cette augmentation a été expliquée par la production croissante de
produits de déshydratation liée a l'augmentation de la température d'activation thermique,
ainsi que par la présence des quantités élevees de CaO. Yu et Shui [Yu et Shui, 2013] ont

expliqué que les particules de ciment déshydraté ont une forte tendance a s'agglomérer,
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principalement en raison de leur grande surface spécifique. Cela entraine une augmentation de
la quantité d'eau de gachage piégée entre les particules, ce qui réduit la quantité d'eau
disponible pour I'écoulement et augmente ainsi la demande en eau du ciment traité. Un
rapport E/C élevée est par conséquent nécessaire dans les pates et mortiers contenant du
ciment thermoactivé, ce qui entraine inévitablement une diminution de leur résistance a la
compression. Carrico et al. [Carricgo et al., 2020b] ont aussi observé que la quantité d’eau
nécessaire pour atteindre la consistance normale augmentait avec le pourcentage de ciment
thermoactivé incorporé, ainsi qu’avec 1’élévation de la température de traitement. L’utilisation
d’un superplastifiants est donc nécessaire pour maitriser efficacement le rapport E/C des

mélanges incorporant de ciment thermoactivé [Carrico et al., 2020a].
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Figure 1.6. Demande en eau des poudres de ciment déshydratées en fonction de la
température de déshydrations. (Source [Shui et al., 2009])

+ Temps de prise

De nombreuses études ont rapporté que les ciments thermoactive présentent un temps de
prise plus rapide que le ciment Portland normal [Shui et al., 2009], [Bogas et al., 2019], [Xuan
et Shui, 2010], [Yu et Shui, 2013], ce qui peut agir défavorablement sur les propriétés a 1’état
frais des matériaux cimentaires et a leurs performances mécaniques a long terme. Cette
diminution de temps de prise peut étre expliquée par la réaction rapide des composés
partiellement déshydratés, en paralléle avec I’hydratation rapide du CaO. Shui et al. [Shui et
al., 2009] ont observé une diminution parabolique du temps de prise a mesure que la
tempeérature de déshydratation de la PCH augmentait (Figure 1.7). lls ont suggéré que, lors du

contact avec l'eau, les phases déshydratées réagissent rapidement pour former un nouveau
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réseau C-S-H, sans avoir besoin de dissolution et de nucléation, ce qui explique le
comportement de prise rapide observé. Par contre, Carrico et al. [Carrico et al., 2020b] ont
rapport¢ ’augmentation de temps de prise avec [’augmentation de la température de
traitement. Xuan et Shui [Xuan et Shui, 2010] ont montré que le temps de prise des pates de
ciment thermoactivées diminue avec l'augmentation du rapport E/C du matériau initial, en
raison du contenu plus élevé en phases déshydratées. Yu et Shui [Yu et Shui, 2013] ont
également observé la diminution du temps de prise avec I'augmentation de la quantité de pates

de ciment déshydratées.
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Figure 1.7. Temps de prise des poudres de ciment déshydratées en fonction de la température
de déshydrations. (Source [Shui et al., 2009])

1.2.3. Propriété mécanique et microstructure des matériaux cimentaires

contenant du ciment déshydraté

Les propriétés mecaniques des pates et mortiers a base de ciment thermoactivé ont été
étudiés pour des mélanges incorporant ce liant en remplacement total ou partiel du ciment
ordinaire, avec différents rapports E/C. Ces propriétés dépendent de plusieurs facteurs tels que
le matériau initial, la température de traitement, la finesse des particules et le rapport
eau/ciment [Carrico et al., 2020a]. Shui et al. [Shui et al., 2008] ont étudié la résistance a la
compression du ciment déshydraté apres traitement thermique a 500 °C. La résistance a la
compression a atteint 8.2 MPa a 7 jours et 8.3 MPa a 28 jours, démontrant que le ciment

déshydraté peut étre réhydraté avec succés. Cependant, la microstructure des produits de
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réhydratation était plus lache que celle de la pate de ciment ordinaire et présente par

consequent des performances inférieures a celles du ciment ordinaire.

Bogas et al. [Bogas et al., 2019] ont étudié I’effet des ciments recyclés, produit par
activation thermique de déchets de béton (RCC) et de pate de ciment (RCP), sur la résistance
mécanique des mortiers. L'influence de pourcentage de remplacement (25 %, 50 %, 75 % et
100 %), de la température de traitement (20, 350 et 650 °C) et de la finesse des grains de
ciment recyclé a été analysée. Les résultats montrent une forte réduction des résistances en
compression et en flexion avec I'augmentation du taux de remplacement du ciment Portland
ordinaire (OPC) par le ciment recyclé (RCC). lls ont attribué cette forte réduction de
résistance a la quantité faible des composés réhydratables et que la présence de forte teneur
d’agrégats dans le ciment recyclé. Les résistances obtenues dans les mortiers contenant du
RCP étaient supérieures a celui observéees dans les mortiers contenant du RCC, en raison de la
plus grande quantité de ciment présente dans ces mélanges. Cependant, comme montre la
Figure 1.8, les résistances a la compression et a la flexion des mortiers contenant du RCP
restent largement inférieures a celles du mortier témoin, avec une diminution de I'ordre de 85
290 %.
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Figure 1.8. Variations des résistances mecaniques des mortiers recyclés par rapport au mortier

de référence en fonction de pourcentage de remplacement. (Source [Bogas et al., 2019])

Bogas et al. [Bogas et al., 2019] ont constaté que la capacité de rehydratation du ciment
recyclé était ameliorée par I'augmentation de sa finesse (< 63 um) et de la température de
préchauffage (mortier RCP650F). Les mortiers contenant 100 % de RCPF ont développé des
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résistances mécaniques environ 39 % et 20 % de la résistance a la flexion et a la compression
des mortiers de référence, respectivement. Ces valeurs sont jusqu’a 4.5 fois supérieures a
celles des mortiers avec RCP plus grossiers. De plus, pour des taux de remplacement allant

jusqu'a 20 % de RCPF, la résistance mécanique n'a pas été significativement affectée.

En revanche, Wang et al. [Wang et al., 2018] ont constaté que les PCH réhydratées
composées des particules plus grosse (300 pum) présentent des résistances a la compression
Iégerement supérieures a celles obtenues avec le PCH réhydraté composées des particules
plus fines (150 um), tout en maintenant un rapport E/C identique dans les deux ménages. En
effet, plusieurs auteurs soulignent que les particules fines de ciment thermoactivé ont
tendance a s‘agglomeérer a différentes étapes du processus de transformation, ce qui pourrait
expliquer ces résultats contradictoires [Carrico et al., 2020a]. Yu et Shui [Yu et Shui, 2013]
ont ¢étudié la dispersion des particules de PCH réhydratées et trouve que I’hydratation du

ciment est favorisé.

Les résultats expérimentaux montrent que la capacité de réhydratation du la PCH dépend
fortement de la température de déshydratation. Certains recherches [Wang et al., 2018] ont
obtenu une résistance a la compression maximale pour des ciments traités a 500 °C et moins,
tandis que d'autres [Shui et al., 2009], [Shui et al., 2008] [Xuan et Shui, 2010] ont observé que
les valeurs maximales de résistance a la compression sont obtenues pour des températures de
traitement comprises entre 600 °C et 800 °C. Shui et al. [Shui et al., 2009] ont constaté que les
PCH déshydratées a 800 °C présentent les résistances a la compression maximales, aussi bien
aux jeunes ages qu’apres 28 jours de cure (la Figure 1.9). lls trouvent que, par rapport a la
PCH d'origine, le développement de la résistance du PCH déshydratée est plus rapide aux
jeunes ages. En revanche, a 28 jours, I'évolution de la résistance a la compression est inversée.
Par exemple, les résistances a la compression de la PCH d'origine et celle déshydratée a
800 °C sont presque équivalentes a 3 et 7 jours, tandis qu'a 28 jours, la résistance de la PCH
déshydratée n'atteint que 60 % de celle de la PCH d'origine, ce qui montre que la résistance du

PCH déshydratée ne peut pas retrouver son état initial.
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Figure 1.9. Variations de la résistance a la compression des poudres de ciment

déshydratées en fonction de la température de déshydrations. (Source [Shui et al., 2009])

Semugaza et al. [Sumugaza et al., 2023] ont constaté que le mortier contenant 20% de
ciment réhydraté, traité¢ a 600 °C, présente les meilleures résistances a la compression a 28,
atteignant 99.3 % de la résistance du mortier témoin (Figure 1.10). lls ont également préparé
des éprouvettes de mortier avec 100 % de ciment réhydraté trait¢ a 600 °C, en utilisant un
superplastifiant afin de faciliter la mise en ceuvre. Apres 28 jours de cure, la résistance a la
compression du mortier atteint 34 % de celle du mortier t¢émoin, tandis que sa résistance a la

flexion représente 45 % de celle du mortier témoin.
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Figure 1.10. Comparaisons des résistances a compression des mortiers contenant différentes

types de ciment recyclé. (Source [Sumugaza et al., 2023])

Wang et al. [Wang et al., 2018] ont rapporté que la résistance a la compression maximale
du PCH déshydratée est obtenue a une température de 450 °C, une observation également
confirmé par [He et al, 2019]. Cependant, les recherches montrent que les PCH déshydratées
a des températures supérieures a 800 °C contiennent moins de phases réactives, ce qui
entraine une résistance mécanique plus faible [Wang et al., 2018], [Shui et al., 2009], [Serpell
et lopez, 2015] , [He et al, 2019].

Bogas et al. [Bogas et al., 2020] ont rapporté que la résistance mécanique de la pate de
ciment réactivé (RC), préparée a partir d’une poudre tamisée a 250 um et traitée
thermiquement a 700 °C, était comparable a celle d’une pate de ciment Portland (OPC) ayant
le méme rapport E/C jusqu’a 3 jours. Cependant, aprés 28 jours, la résistance a la
compression était 32 % inférieure. Sur la base de différents analyses, ils ont conclu que la pate
de ciment réactivé (RC) durcie présente une plus grande quantité de produits d’hydratation,
une surface spécifique plus élevée et une porosité plus fine que celle du ciment Portland
classique (OPC) a rapport eau/liant équivalent, surtout aux jeunes ages. Comme illustré sur la
(Figure 1.11), jusqu’a 3 jours, la porosit¢ de RC était légeérement inférieure, mais cette
tendance s’est inversée ensuite. Entre 24 h et 28 jours, la porosité totale de la pate RC a
diminué de 41 %, bien que cette réduction soit moins marquée entre 3 et 28 jours comparée a
celle de ’OPC. Cela suggére une formation plus rapide mais moins dense du C-S-H dans la

pate RC. Dans tous les cas, cette étude a confirmé ’hydratation progresse avec le temps de
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RC, entrainant une augmentation des produits hydratés (C-S-H et CH) et une diminution des
pores et composés anhydres.

RCE/C =0.72 CEM E/C =0.72
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Figure 1.11. Pourcentage de surface pour chaque phases : pores, C-S—H, CH et produits
anhydres. (Source : [Bogas et al., 2020])

Xuan et Shui [Xuan et Shui, 2010] ont montré que la résistance mécanique de la PCH
déshydratée dépend non seulement de la température de traitement, mais aussi du rapport E/C
de la pate d’origine. Ils ont constaté que les PCH déshydratées a la méme température
présentent des résistances a la compression plus élevées lorsque le rapport E/C de la pate
initiale est de 0,3 par rapport a 0,5. lls expliquent que les pates initialement hydratées avec un
faible rapport E/C contiennent généralement plus de particules non hydratées, qui peuvent
poursuivre leur hydratation en paralléle avec les particules déshydratées, conduisant ainsi a

une résistance a la compression plus élevée.

1.3. Recyclage de ciment préhydrate
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Lorsque le ciment n’est pas utilisé au cours de délai de stockage prévue ou lorsqu’il est
mal conservé ou stocké en grande quantité, il devient sensible a 1’humidité, ce qui entraine
une préhydratation [Meddah et al., 2022]. Cela entraine la formation de grumeaux et le
durcissement progressif de ciment ((Figure 1.12). La préhydratation de ciment peut survenir
durant la production, le transport ou le stockage, et son ampleur dépend de plusieurs facteurs :
température, humidité relative, durée d’exposition et finesse des particules [Zghair et al.,

2025].

Figure 1.12. Déchet de ciment préhydraté. (Source : [Zghairet al., 2025])

Whittaker et al. [Whittaker et al.,, 2013] ont constaté que les phases sulfatées et
aluminates réagissent avec la vapeur d’eau a une humidité relative (HR) de 60 %, tandis que
les phases silicates telles que C3S et C,S réagissent a une HR de 85 %. Par conséquent, le
ciment préhydraté présente généralement une composition minéralogique, une distribution
granulométrique et une réactivité spécifiques. Le Tableau 1.2 présente les résultats la
différence de la composition chimique d’un ciment avant et aprés exposition a I’humidité. Le

Tableau 1.3 fournit cette comparaison sous formes de composition minéralogiques.

Les études antérieures sur le ciment préhydraté ont démontré des effets néfastes sur
I’hydratation et les propriétés mécaniques. La majorité de ces études ont utilisé soit du ciment
préhydraté sans traitement thermique préalable. Certaines recherches ont porté sur
I’incorporation de ce ciment seul ([Whittaker et al., 2013], [Meddah et al., 2022]) tandis que
d’autres 1’ont étudié en combinaison avec des additifs ([Zghair et al., 2025], [Yu et al., 2019])

ou des adjuvants ([Meieal et al., 2017]) pour en améliorer les performances.
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Tableau 1.2. Composition chimique du ciment avant et aprés exposition a I’humidité.

(Source : [Zghairet al., 2025])

Composition (%) avant (%) Apres
chimique exposition exposition
SiO; 20.44 18.6
Al,O; 5.28 4.13
Fe,O3 4.88 4.89
CaO 61.64 60
MgO 3.9 3
SO3 2.15 2.01
Cl 0.02 0.02
Pertes au feu 2.33 4.27

Tableau 1.3. Composition minéralogique du ciment neuf et du ciment expiré. (Source : [Yu

al., 2019))
Composition (%) nouveau (%) ciment

minéralogique ciment expiré
CsS 36.87 33.15
CsA 27.72 24.92
C,AF 12.27 11.03
Ca(OH), 1.32 0
CaCQOg3 2.41 12.68

Les études antérieures sur le ciment préhydraté ont démontré des effets néfastes sur
I’hydratation et les propriétés mécaniques. La majorité de ces études ont utilisé soit du ciment
préhydraté sans traitement thermique préalable. Certaines recherches ont porté sur
I’incorporation de ce ciment seul ([Whittaker et al., 2013], [Meddah et al., 2022]) tandis que
d’autres 1’ont étudié en combinaison avec des additifs ([Zghair et al., 2025], [Yu et al., 2019])
ou des adjuvants ([Meieal et al., 2017]) pour en améliorer les performances.

Whittaker et al. [Whittaker et al., 2013] ont examiné I’effet de différentes conditions de
préhydratation (humidité relative) sur les performances mécaniques du ciment. lls ont
constaté qu’une préhydratation a 60 % d’humidité relative avait peu d’effet sur la résistance a
la compression, tandis qu’une HR de 85 % entraine une perte importante de résistance,
notamment aux jeunes ages (Figure 1.13). Cela est lié a la préhydratation de CsS, qui
commence a hydrater au-dessus de 63 % d’HR, réduisant ainsi la réactivité du ciment recyclé
et donc sa resistance. Des pertes de résistance apres préhydratation ont été aussi rapportées
par Meddah et al. [Meddah et al., 2022]. Zghairet et al. [Zghairet al., 2025] ont rapporté que

Mémoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 22



Chapitre | : Etude bibliographique

I'ajout de fumée de silice a une concentration de 10 %, combinée a des microfibres d'acier a 1
% et 2 %, a entrainé une augmentation significative de la résistance a la compression par
environ 40 %, 80 % et 97 % respectivement. Yu et al. [Yu et al., 2019] ont également signalé
que I’ajout de fumée de silice vieillie le laitier de haut fourneau vieilli au ciment préhydraté
ont permis d’obtenir un matériau cimentaire présentant jusqu’a 85 % de 1’activité mécanique

d’un ciment neuf.
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Figure 1.13. Evolution de la résistance a compression des mortiers contenant de ciment
préhydratér. (Source [Whittaker et al., 2013])

D’autre part, Whittaker et al. [Whittaker et al., 2013] ont constaté que la maniabilité
diminuait continuellement avec le prolongement de la préhydratation et que cette diminution
est plus sévere a mesure que I'numidité relative augmentait. Cela est expliqué par la formation
de produits d'hydratation a la surface des particules de ciment, rendant ces derniéres plus
rugueuses et favorisant leur enclenchement mutuel. Par conséquent, une plus grande quantité
d'eau était nécessaire pour obtenir des pates de consistance normale. Cette remarque est aussi
signalée par Meddah et al. [Meddah et al., 2022] ou la demande en eau augmente avec
I’augmentation du pourcentage de ciment expiré (EC) dans le mélange cimentaire (Figure
1.14). La préhydratation de ciment a également entrainé des modifications notables sur les

temps de prise et la réactivité du ciment. Meddah et al. [Meddah et al., 2022] ont trouvé que
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les temps de prise augmentent avec 1’augmentation du pourcentage de ciment expiré (EC)
dans le mélange. Whittaker et al. [Whittaker et al., 2013] ont observé que 1’augmentation des
temps de prise est plus important aprés une préhydratation a 85 % d'humidité relative.
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Figure 1.14. Relation entre pourcentage de ciment expiré et consistance. (Source [Meddah et
al., 2022])

Dans I'ensemble, le ciment préhydraté peut étre considéré comme un péate de ciment

hydratée (PCH) similaire a celle issues de déchets de démolition [Yu et al., 2019]

. Selon Bordy et al. [Bordy et al., 2017], la pate de ciment recyclée contient encore
environ 24 % de constituants hydrauliques actifs, une proportion similaire a celle observée

dans les poudres provenant de déchets de démolition [Xiao et al., 2018].
Conlusion :

Le recyclage du béton représente aujourd’hui une voie prometteuse pour réduire I’impact
environnemental de I’industrie du ciment et du béton. Cette démarche repose essentiellement
sur la valorisation des différents constituants du beton démoli, notamment les granulats
recyclés et la pate de ciment hydratée. Cette derniere a attiré un intérét croissant en raison de

son potentiel a étre activité aprés traitement thermique.

Deux principales sources de ciment recyclé sont identifiées : d’une part, les poudres de

pate de ciment issues du recyclage du béton et, d’autre part, le ciment préhydraté provenant de
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lots stockés de maniére inadéquate. Dans les deux cas, le traitement thermique a haute
température permet de restaurer partiellement 1’activité hydraulique de ces matériaux, ouvrant
la voie & leur utilisation comme liants alternatifs. Plusieurs études ont mis en évidence les
effets du traitement thermique sur la structure poreuse, les propriétés mecaniques et la

microstructure des matériaux cimentaires contenant du ciment recycle.

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre étude, qui s’intéresse a la valorisation de
ciment préhydraté issu d’un mauvais stockage. Contrairement a la majorité des recherches
axeées sur la pate de ciment hydratée dérivée de béton de démolition ou sur une pate de ciment
préparée avec un ciment ordinaire (OPC), ce travail explore le recyclage d’un ciment résistant

au sulfate et évalue les effets susceptibles sur les propriétés de mortier.

Le prochain chapitre présentera la méthodologie expérimentale adoptée pour évaluer

I’effet de ciment recyclée sur les propriétés des mortiers.
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Chapitre 11 : Matériaux et Procédures expérimentales

Introduction :

La résistance et la durabilité du matériau cimentaire dépendent beaucoup de la qualité des
matériaux utilisés dans sa composition. Il est donc essentiel d’étudier précisément ces

constituants en avance afin d’assurer les propriétés requises du béton a 1’état frais et durci.

Dans ce chapitre, nous présentons les matériaux de I'étude, les procédures de confection

et de conservation des éprouvettes, ainsi que les techniques des essais effectués.
I1.1. Caractérisation des matériaux utilisés :

11.1.1. Liants
11.1.1.1. Ciment recyclé (CR)

Sans un stockage adéquat, le ciment risque de devenir préhydraté. Le recyclage de ce
matériau représente donc une démarche écologique essentielle. Pour cela, cette étude vise a
évaluer l'impact du remplacement partiel du ciment par une poudre de ciment préhydraté
recyclé, sur les performances et la durabilité du mortier. Dans cette étude, un ciment résistant
au sulfate (CEM 1 42,5 N-SR3, Mokaouem) ayant subi une mauvaise conservation pendant 4

ans, entrainant sa prehydratation et son agglomération (Photo 11.1), a été étudie.

Photo I1.1. Déchets de ciment préhydraté. (Source : Auteurs)
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Les étapes de préparation de ciment recyclé (CR) sont les suivantes (Photo 11.2):

e Broyage et tamisage : un broyage manuel de ciment préhydraté est effectué au
premier a l’aide d’un marteau pour désagréger les blocs agglomérés, suivi d’un
tamisage visant a de récupérer uniquement les particules trés dures. Ensuite, ces
particules sont soumises a un broyage mécanique a I’aide d’une machine Micro-Deval,
puis a un tamisage final au tamis de 200 um afin d’obtenir une poudre homogene.

e Calcination : la poudre obtenue est ensuite calcinée dans un four électrique a 450 °C
pendant trois heures, afin d’effectuer la déshydratation du ciment préhydraté. La
calcination a été effectuée par lots de 100g. La température de calcination a été atteinte
a partir de la température ambiante, avec une vitesse d’augmentation de 10 °C par
minute jusqu’a 450 °C, comme illustré sur la Figure II.1. Le refroidissement s’est
effectué¢ a I’intérieur du four jusqu’a ce que la température diminue naturellement.
Aprés traitement, le ciment recyclé est conservé dans une boite en plastique, afin de le

protéger de I'humidité et d’éviter toute nouvelle préhydratation.

Tamisage et
broyage séparation des
manuelle particules trés
dures |

adedoaq

Ciment
préhydraté

anbruedw

Traitement
thermique

Ciment

recyclé

4450 °C

Photo 11.2. Etapes de préparation de ciment recyclé. (Source : Auteurs)
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Figure 11.1. Procédure de traitement thermique de ciment. (Source : Auteurs)
11.1.1.2. Ciment de référence

Le ciment de référence utilisé dans notre étude a le méme type que le ciment préhydraté.
C’est un ciment Mokaouem CEM II/B-L 42,5 N (Photo 11.3), conforme & la norme algérienne
[NA442, 2013] et Européenne [EN 197-1, 2006]. Les caractéristiques chimiques et physiques

du ciment sont respectivement dans les Tableaux 11.1 et 11.2.

Photo 11.3. Ciment utilisé. (Source : Auteurs)
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Tableau I1.1. Caracteristiques chimiques et minéralogiques du ciment. (Source : [dehane,

2023])
Composition chimique Valeur (%)
SiO, 16.74
Al,O3 4.02
Fe,03 2.88
CaO 63.35
MgO 1.68
K,O 0.54
Na,O 0.07
SOz 2.16
Cl 0.02
Pertes au feu 0.81
Composition minéralogique Valeur (%)
CsS 63.61
CsA 5.75
C.AF 12.23
Tableau 11.2. Caractéristiques physiques du ciment. (Source : [LAFARGE, 2025])
Caractéristique Valeur
Expansion "Le Chatelier" (mm) <2.00

Retrait a 28jours (um/m) <1000
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm%g) | 3200-3800
Chaleur d’hydratation (j/g) <270

1.1.1.3. Analyses des ciments utilisés
= Caractéristiques chimiques

Apres traitement thermique a 450 °C, une perte de masse d’environ 6 % a été observée
(Photo I1.4). Cette perte est principalement attribuée a I’évaporation de I’eau libre ainsi qu’a
la libération de 1’eau adsorbée dans les produits hydratés tels que le C-S-H, ainsi qu’a la
déshydratation partielle du C-S-H [Zhutovsky et shishkin, 2021]. Wang et al. [Wang et al.,
2018] ont étudié une pate de ciment Portland hydratée adgée de deux ans et les analyses
thermogravimétriques (TG/DTG) ont montré qu’a 400 °C, la perte de masse atteignait environ
10 % du poids et ils ont conclu que la péate était entierement hydratée. Ces résultats suggeérent
que le ciment recyclé utilisé dans cette étude n’est pas totalement hydraté, et contient des

constituants non hydratés.
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D’autre part, les analyses thermogravimétriques (TG/DTG) menées par Wang et al.
[Wang et al., 2018] sur le ciment recyclé traité a 450 °C montrent que le carbonate de calcium

(CaCO:s) constitue une part significative de sa composition.

Photo I1.4 Ciment préhydraté apres calcination. (Source : Auteurs)

= Caractéristiques physiques

Pour évaluer les masses volumiques apparentes et absolues des ciments utilisés dans cette
étude, des essais ont été réalises conformément aux normes [NF EN 1097-3, 1998] et [NF EN
1097-7, 1997], respectivement (Photo I1.5). Les résultats des masses volumiques calculées
sont présentés dans le Tableau 11.3. A partir des résultats, on peut remarquer que les masses

volumiques de ciment recyclé sont inférieures a celle du ciment normal.

Photo I1.5. Mesure de la masse volumique absolue de ciment. (Source : Auteurs)
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Tableau 11.3. Masses volumiques des matériaux cimentaires. (Source : Auteurs)

Propriétés Cimentnormal | ciment recyclé
Couleur gris gris
Masse volumique apparente papp (g/cm®) 1.16 1.01
Masse volumique absolue paps (g/cm?) 3.29 2.74
11.1.2. Sable

Pour la préparation des éprouvettes de mortier de notre étude, le sable utilisé est un sable
naturel provenant de la vallée d’Oued M’zi de la wilaya de Laghouat (Photo I1.6).

Une série d’essais a été effectuée au laboratoire LTPS de Ghardaia afin de caracteriser les
propriétés physiques, mécaniques et chimiques de sable. Les sections suivantes decrivent les
différentes étapes de ces essais ainsi que les résultats obtenus.

Photo Il .6. Sable utilisé. (Source : Auteurs)
a) Analyse granulométrique :

L’étude granulométrique du sable constitue une étape essentielle pour obtenir une
compacité optimale du mortier, en raison de son influence directe sur les propriétés a 1’état
frais et durci. Pour cela, une analyse granulométrique du sable utilisé dans cette étude a été
réalisée (Photo 11.7) conformément a la norme européenne [NF EN 933-1, 2012]. Les résultats
obtenus sont présentés dans le Tableau 11.4. Les pourcentages de passant cumulé de sable sont
représentés sous forme de courbes granulométriques dans la Figure 11.2.
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Photo I1.7. Analyse granulométrique de sable. (Source : Auteurs)

Tableau I1.4. Analyse granulométrique de sable. (Source : Auteurs)

-{r?qrrw)s Refus Partiel (g) Refus(;;;mule Poulggilrjl;age Pog;g:grt]?ge
4 6,3 6,3 0,671 99,329
2 17,9 24,2 2,579 97,421
1 24,7 48,9 5,212 94,788
0,5 194,2 243,1 25,914 74,086
0,25 487,2 730,3 77,848 22,152
0,125 1441 874,4 93,209 6,79
0,063 46,7 921,1 98,187 1,813
Coefficient d’uniformité (Cu) = 3.03
Module de finesse 2,05

100

80

60

40 4

Tamisat cumulé (%)

20

0,01

0,1
Ouverture du tamis (mm)

Figure 11.2. Analyse granulométrique de sable. (Source : Auteurs)
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Les résultats obtenus montrent que le module de finesse de sable utilisé est compris entre
1.8 et 2.8, ce qui signifie que le sable se situe dans I’intervalle recommandé pour un sable
idéal destiné au béton, selon la norme [NF EN 18-540, 1997] et le DTR BE 2.1 [DTR BE 2.1,
2010]. De plus, la valeur de coefficient d'uniformité Cu de sable est supérieure a 2, donc c'est
un sable de granularité étalée [Benghazi, 2015], ce qui permet d’obtenir un mortier

homogéne.
b) Masses volumiques :

Les masses volumiques des granulats constituent un parametre essentiel pour évaluer la
densité intrinséque de sable et leur porosité ainsi que d’établir la conversion des proportions
en masse en volumique. Pour cela, nous avons mesuré les masses volumiques apparentes
(Photo 11.8) et absolues (Photo 11.9) pour notre sable selon les normes [NF EN 1097-3, 1998]
et [NF EN 1097-6, 2014], respectivement. Les masses volumiques calculées sont présentées
dans le \ A o - e — 0 Tableau
115, ‘ o

Photo 11.8. Masse volumique apparente de sable. (Source : Auteurs)
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Photo 11.9. Masse volumique absolue de sable. (Source : Auteurs)

Tableau I1.5. Résultats des masses volumiques de sable. (Source : Auteurs)

Propriétés Valeur
Masse volumique apparente papp (g/cm®) 1.66
Masse volumique absolue paps (g/cm®) 2.65

c) Propreté de sable :

La propreté des granulats doit étre toujours verifiée, car l'utilisation des granulats non
propres avec des impuretés argileuses peut affecter négativement les propriétés mécaniques et
la durabilité de matériau cimentaire. Dans la présente étude, la propreté de sable est vérifiée
en utilisant I'essai d'équivalent de sable selon la norme [NF EN 933-8, 2012] (Photo 11.10) et
I’essai au bleu de méthyléne selon la norme [NF EN 933-9, 2022] (Photo 11.11). Les résultats

de I’essai sont présentés dans le Tableau 11.6.

S e 1™ Ensemble

Equivalent de

5 e ANV e\ )
S 93N e s Sl
LS

Photo 11.10. Essai équivalent de sable. (Source : Auteurs)
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Photo I1.11. Essai au bleu de méthylene. (Source : Auteurs)

Tableau 11.6. Résultats des essais de propreté. (Sources : Auteurs)

Echantillon | Hi(cm) | H.(cm) ES (%) ES moyen (%) MB
1 115 69 60

58.5 0.05
2 117 67 57

Les résultats de Tableau I1.6 montrent que le sable utilisé dans cette étude a un ES = 58.5
qui est Iégerement inférieure a 60% valeur recommandée par la norme [NF EN 18-540, 1997]
pour un béton de qualité. La valeur de bleu pour le sable utilisé dans notre étude est : MB=

0,05 < 1 valeur maximale exceptée par la norme [NF EN 18-540, 1997].

d) Caractéristiques chimiques des granulats :

Le sable utilisé dans cette étude est soumis a une analyse chimique selon les méthodes

normalisées et les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau I1.7.

Tableau I1.7. Analyses chimiques de sable. (Source : Auteurs)

Propriétés mesurées/Norme Sable
Insolubles (%) NFP 15-461 91
Carbonates (% CaCO3) NFP15-461 03
Chlorures : % CI’ 0.003
NacCl 0.006
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11.1.3. Eau de gachage

L'eau de gachage utilisée ne doit pas contenir d'exces de substances susceptibles
d’influencer la réaction d'hydratation et altérer la qualité finale du mortier. Dans cette étude,
I’eau utilisée pour les essais est 1’ecau de robinet qui circule dans le laboratoire LTPS, qui est
considérée potable et propre. Les résultats des analyses physico-chimiques de 1’cau selon les
méthodes normalisées sont présentés dans le Tableau 11.8.

Tableau 11.8. Résultats des analyses de 1’eau de gachage. (Source : LTPS)

. _ Limites
Parameétres Unite Concentration
([NF EN 1008])
Ph - 7.83 >5
SO, mg/I 576.17 <2000
cr mg/I 359.82 <1000 (béton armé)
Taux de résidus secs mg/l 1175

11.2. Etude de I’influence de ciment recyclé sur I’hydratation et la stabilité

du volume du ciment:

Pour étudier I’effet de ciment recyclé sur I’hydratation de ciment, on a effectué des essais
de prise en utilisant 1’appareil de Vicat (Photo II1.12) selon la norme [EN 196-3, 2017].
L’appareil de Le Chatelier (Photo 11.13) a été utilisé pour évaluer la stabilit¢ de volume des

pates hydratées selon la norme [EN 196-3, 2017].

Dans cette étude, des pates de ciment ont été préparées en remplacant partiellement le
ciment normal par 15 %, 25 % et 45 % de ciment recyclé (CR), exprimés en pourcentage du
poids de ciment. Les proportions ont été établies en mélangeant préalablement la quantité
nécessaire de ciment recyclé avec le ciment normal. Le rapport eau/ciment utilisé dans tous
les mélanges a été fixé a partir du dosage déterminé lors de I’essai de consistance réalis¢ sur le
mélange témoin (100 % ciment normal). Cette méme quantité d’eau a ensuite été maintenue
pour I’ensemble des mélanges contenant du ciment recyclé, afin d’assurer des conditions

expérimentales comparables.
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Photo 11.12. Essai de prise de ciment. Photo 11.13. Essai de la stabilité de volume du

ciment. (Source : Auteurs)

11.3. Etude de I’influence de ciment recyclé sur la résistance mécanique du

mortier:

11.3.1. Formulation et Confection des éprouvettes :

Dans notre étude nous avons préparé des éprouvettes de mortier en utilisant les
formulations présentées dans le Tableau I1.14. Le mortier de référence est préparé avec le
ciment normal. Quatre types de mortiers contenant 5%, 15%, 25% et 50% de ciment recyclé
(en poids du ciment) ont été préparées. Le ciment recyclé (CR) a été préalablement mélangé
avec le ciment. Les éprouvettes confectionnées sont de dimensions 4x4x16 cm?
confectionnées selon la norme [EN 196-1, 2016] et [1S:4031 (part 6), 2005]. Les éprouvettes
ont été démoulées 24 heures apres le coulage et placées ensuite dans une chambre humide

jusqu'au jour de I’essai.

Tableau I11.9. Formulation des mortiers étudiés. (Source : Auteurs)

Matériaux Témoin 5% CR 15% CR | 25% CR 50% CR
Sable (g) 1350
Ciment (g) 450 427.5 382.5 337.5 225
Eau (g) 247.5
Ciment recyclé (g) 0 22.5 67.5 1125 225
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11.3.2. Résistance mécanique du mortier

La résistance a la traction par flexion des mortiers a été évaluée a l'aide d'essais de flexion
a 3 points réalisés selon la norme [EN 196-1, 2016]. Pour chaque concentration et temps, trois
éprouvettes ont d'abord été testées par flexion, puis les six demi-prismes obtenus ont été

soumis a la compression (Photo 11.9).

Les lectures de la charge en KN sur 1’appareil sont converties en contraintes de traction

ou compression en utilisant les équations suivantes :

*Reésistance a la traction par flexion (MPa) : o, = 1'5b§fL (1.1)

Avec Fs est la charge de rupture de 1’éprouvette en traction par flexion (N).

b : largeur de la section carrée (b=40mm) L : distance entre appuis (L = 100mm)

*Résistance a la compression (MPa) : o, = % = I (1.2)

b2
Avec F est la charge de rupture de 1’éprouvette en compression (N).

S : la surface transversale de I’éprouvette (mmz).

Photo 11.14. Mesure de la résistance mécanique du mortier. (Source : Auteurs)
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11.4. Etude de Pinfluence de ciment recyclé sur la durabilité du mortier:

11.4.1. Absorption capillaire

L’essai d’absorption capillaire permet d’étudier la capacité des éprouvettes de mortier non
saturées a absorber 1’eau, lorsqu’elles sont mises en contact avec de ’eau en 1’absence de

pression hydraulique.

Dans cette étude, I’essai est effectué selon la norme [EN 480-5, 2005]. Des prismes de
dimensions 4x4x8 cm®, agés de plus de 28 jours, contenant différents pourcentages de ciment
recyclé ont été séchés au four pendant 24 heures a 105 °C. Apres stabilisation de leur masse,
leurs faces latérales ont ¢été recouvertes d’un ruban en aluminium afin d’assurer une
absorption uniaxiale de I’eau (Figure IL.3). La masse initiale des éprouvettes est alors
mesurée. Ensuite, ils sont placés dans un récipient contenant de I’eau, avec une hauteur
d’immersion limitée a 3 mm a I’aide de cales. A chaque intervalle de temps (0.25, 0.5, 2, 4 et
24 heures), les éprouvettes sont retirées, essuyéees délicatement, pesées, puis replacées dans le

récipient jusqu’a la fin de I’essai a 24 heures.

40 mm
_,{._.__.__.__{._

i S

[ Ruban en aluminium

Mortier

80 mm
{

Ay 3

Support — 44— = A A

o s
-3 mm

~——1 8 Eau

Figure 11.3. Essai d’absorption capillaire. (Source : Auteurs)

Pour une échéance donnée, 1’absorption capillaire « CA » est exprimée en grammes par

millimétre carré (g/mm?), par la formule suivante :

(11.3)

Avec
Mo : masse initiale de 1’éprouvette (Kg).

Mx : masse de I’éprouvette apres le temps requis d’absorption (Kg).

S : section de la base de 1’éprouvette (m?).
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L’absorptivité correspond a la vitesse d’absorption de 1’eau par capillarité. Elle est
déterminée par une régression linéaire appliquée aux mesures situées dans I’intervalle ou
I’évolution du coefficient d’absorption capillaire C,, est linéaire. L absorptivité C, (Kg.m?h"

12 . . . . _
) est calculé par 1’équation suivante :

_ Ca4—_cal
Co= 22 (11.4)

C,4 €t C,q: sont respectivement le coefficient d’absorption a 1 et 4 heures.
11.4.2. Résistance a I’attaque acide

Aprés une cure a I’eau de 28 jours, le poids initial des éprouvettes de mortier (4x4x8 cm®)
a été mesuré et enregistré avant leur immersion dans une solution acide diluée. Une solution
d’acide sulfurique (H.SO4) a 5 % de concentration a été préparée en laboratoire. Les
éprouvettes sont ensuite émergées dans la solution (Photo 11.10) et tout changement poids a
¢été mesuré toutes les 360 heures jusqu’a atteindre une durée totale de 672 heures (28 jours).
La valeur du pH de la solution d’acide sulfurique a ét¢ maintenue a pH 1. Le pH de la solution

a été renouvelé chaque 14 jours afin de le garder constant.

La résistance a ’attaque acide est effectuée selon la norme [ASTM C 267-96, 2006].
Apres immersion, les éprouvettes sont nettoyées avec de 1’eau afin d’¢liminer le mortier
altéré, puis pesées pour déterminer la perte de masse . La perte de masse due a I’attaque acide

est évaluée par I’expression suivante :

Perte de masse (%) = % (1.5)
1

M, : masse initiale des éprouvettes avant immersion dans 1’acide (g).

M, : masse aprés altération a 1’age de 28 jours (Q).
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Photo 11.15. Mesure de résistance a 1’attaque acide. (Source : Auteurs)
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés physiques, mécaniques et chimiques
des matériaux utilisés pour la confection des éprouvettes de mortier étudié. Les essais réalisés
pour évaluer le comportement du mortier a I'état frais et durci ont également été présentés.

Les résultats obtenus a partir de ces essais seront présentés discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

Introduction :

Le présent chapitre est dédié & la présentation et a I’interprétation des résultats

expérimentaux obtenus. Les investigations menées portent sur les aspects suivants :

= Effet du ciment recyclé (CR) sur I’hydratation du ciment;
= Effet du ciment recyclé (CR) sur la masse volumique du mortier ;
» L’effet du ciment recyclé (CR) sur la résistance mécanique du mortier;

= Effet du ciment recyclé (CR)sur la durabilité du mortier.
I11.1. Résultats de I’étude de I'effet de ciment recyclé sur I’hydratation du
ciment :

Pour étudier I’influence de ciment recyclé sur I’hydratation de ciment, on a effectué¢ des
essais de prise sur des pates de ciment contenant 15, 25 et 45% de ciment recyclé et les

résultats obtenus sont présentés dans le Graphe I11.1 et le Tableau I11.1.

Graphe I11.1. Variation des temps de prises en fonction du pourcentage de ciment

recyclé (CR). (Source : Auteurs)
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Tableau 111.1. Effet de ciment recyclé sur I’hydratation et la stabilité du volume du

ciment. (Source : Auteurs)

Les résultats des temps de prise obtenus dans cette étude sont en accord avec ceux
rapportés par Bogas et al. [Bogas et al., 2020] qui ont observé une augmentation des temps de
début et de fin de prise dans la pate de ciment recyclé. Toutefois, ces résultats sont en
contradiction avec ceux rapportés par certains auteurs ([Shui et al., 2009], [Bogas et al.,
2019], [Xuan et Shui, 2010], [Yu et Shui, 2013]), qui ont observé une diminution des temps de

prise pour les ciments traités thermiquement. En effet, ces auteurs indiquent que 1’hydratation
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de CaO ainsi que I’absorption d’eau par le ciment recyclé sont a I’origine d’un phénoméne de

prise rapide observé au début de la préparation de la péate.

Pour évaluer I’effet de CR sur la consistance de la pate de ciment, la pénétration du la
sonde de consistance a été mesurée pour chacun des mélanges et les résultats sont présentés
dans le Tableau III.1. L’analyse des résultats montre une diminution de la consistance de la
pate avec 1’ajout de CR. Cette perte de consistance peut étre attribuée a une demande en eau
plus élevée nécessaire dans les mélanges contenant le ciment recyclé pour maintenir la méme
consistance normale. Ces resultats sont en accord avec les résultats Wang et al. [Wang et al.,
2018] et ceux de Yu et Shui [Yu et Shui, 2013], qui ont expliqué que les particules de ciment
traité thermiquement présentent une forte tendance a s’agglomérer en raison de leur surface

specifique €levée, ce qui augmente la demande en eau.

L’expansion mesurée selon I’essai Le Chatelier, présentée dans le Tableau III.1, montre
que I’incorporation jusqu’a un pourcentage de 45 % de CR ne provoque aucune variation

significative de I’expansion volumique du ciment.
111.2. Etude de Ieffet de ciment recyclé sur la masse volumique du mortier :

Le Graphe I11.2 montre la variation de la masse volumique apparente des différents mortiers

étudiés.

Graphe 111.2. Variation de la masse volumigue avec le pourcentage de ciment recyclé
(CR). (Source : Auteurs)
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111.3. Etude de Peffet de ciment recyclé sur la résistance mécanique du

mortier:

Dans cette éetude, une comparaison rigoureuse sera effectuée entre les propriétés du
mortier de référence, préparé sans ajout de ciment recyclé, et celles des éprouvettes de mortier
dans lesquels une partie du ciment résistant au sulfate a été remplacée par différentes

proportions de ciment recycle.

Les pourcentages de remplacement étudiés dans cette recherche sont de 5 %, 15 %, 25 % et
50 % en poids total du ciment. L’influence de ciment recyclé sur la résistance mécanique de
mortier est présentée dans le Tableau 111.2 et les variations des résistances en fonction du

temps sont illustrées dans les Graphes 111.3 et 111.4.

Tableau I11.2. Variation de la résistance mécanique du mortier en fonction du

pourcentage de ciment recyclé (CR). (Source : Auteurs)
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Graphe I11.3. Variation de la résistance a la compression du mortier en fonction du

pourcentage de ciment recyclé (CR). (Source : Auteurs)
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38.6% pour le mélange témoin. Ces résultats suggeérent un développement initial un peu

Graphe 111.4. Variation de la résistance a la traction du mortier en fonction du
pourcentage de ciment recyclé (CR). (Source : Auteurs)

Le Tableau I11.2 et la Graphe II1.4 montrent que I’ajout de ciment recyclé (CR) a un
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111.4. Etude de Peffet de ciment recyclé sur la durabilité du mortier :

111.4.1. Absorption capillaire

L'effet de I'ajout de ciment recyclé (CR) sur I'absorption capillaire du mortier age de 28
jours est présenté dans le Graphe III.5. L’absorptivité des différents mortiers est présentée
dans la Tableau I11.3.

Graphe 111.5. Effet de ciment recyclé (CR) sur I’absorption capillaire de mortier.

(Source : Auteurs)
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Tableau I11.3. Variation de I’absorptivité du mortier en fonction du pourcentage de

ciment recyclé (CR). (Source : Auteurs)

(2,79) mais qui reste inférieurs a celle de mortier témoin. Cette diminution d’absorptivité peut
étre interprétée a la lumiere des observations de Bogas et al. [Bogas et al., 2020], qui ont
signalé une microstructure plus raffinée dans les pates a base de ciment recycle,

comparativement aux pates a base de ciment ordinaire (CEMI).
111.4.2. Résistance a ’attaque acide

Aprés des essais réalisés sur des mortiers contenant des proportions de ciment recyclé
exposés a des milieux acides, I’impact sur leurs propriétés physiques et mécaniques a été
évalué. L’analyse a porté sur la résistance a la compression, 1’aspect extérieur et le degré de
dégradation afin de déterminer la capacité du mortier a résister aux conditions agressives. La
durabilité des mortiers contenant différents pourcentages de ciment recyclé (CR) soumis a une

attaque acide pendant 28 jours est illustrée dans les Graphes 111.6 et 111.7.
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Graphe 111.6. Perte de la résistance a la compression apres attaque acide. (Source :
Auteurs)
L’analyse des résultats présentés dans le Graphe I11.6 indique une diminution significative
de la résistance a la compression pour tous les échantillons aprés exposition a I'acide, par

rapport aux valeurs initiales enregistrées a 28 jours (Tableau 111.2).

Cette dégradation mécanique et perte de masse (Graphe 111.7) observée dans I'ensemble
des mortiers contenant du ciment recyclé (CR) s'explique par les réactions chimiques entre
’acide et les constituants du ciment. Le H,SOy, réagit avec la portlandite (CH) et les silicates
de calcium hydratés (C—-S—H), qui sont les principaux hydrates du ciment Portland. Au cours
de ces réactions, la CH et les C-S—H se dissolvent, entrainant ainsi la formation de gypse

(CaS04-2H,0), selon les équations suivantes [Yuan et al., 2013] :

CH + H,SO4 — CaS04-2H,0 + H,O (|||1)
C-S-H + H,SO, — CaS04:-2H,0 + 5,0, + H,0 (|||2)
Ce processus entraine la détérioration du matériau cimentaire, car le gypse possede une

résistance mécanique quasiment nulle [Yuan et al., 2013].

Memoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 55



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

Graphe I11.7. Perte masse apres attaque acide. (Source : Auteurs)
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thermique du ciment recyclé. Ainsi, bien que le mélange a 50 % présente une perte de
résistance importante, sa perte de masse réduite suggere une certaine stabilité dimensionnelle
face a I’environnement acide. Toutefois, une analyse plus approfondie serait nécessaire pour

confirmer ces hypothéses.

Photo I11.1. Aspect visuel des mortiers aprés immersion dans 1’acide. (Source : Auteurs)

L’observation visuelle des éprouvettes aprés immersion dans la solution acide (Photo
I11.1) met en évidence les différences de I’attaque acide selon la composition du mortier. Ces

observations supportent les résultats de perte de résistance et de masse.

Sur la base de ces résultats, on peut conclure que le ciment recyclé peut étre intégré sans
effet néfaste majeur sur la durabilité acide jusqu’a 25 % de substitution. Au-dela, la résistance
chimique se détériore, ce qui limite les possibilités d'utilisation du ciment recyclé dans des

environnements chimiquement agressifs.
Conclusion :

A la lumiére des résultats précédents concernant la résistance mécanique, la durabilité et
la réponse a I'exposition dans des milieux acides, il apparait que I'utilisation du ciment recyclé
peut contribuer efficacement a I'amélioration de certaines propriétés physiques du béton,
notamment lorsqu'il est ajouté a des proportions modérées ne dépassant pas 15 %. En effet,
les échantillons contenant de faibles proportions de ce ciment ont montré des performances
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acceptables en termes de résistance a la compression, de réduction de la perméabilité a 1’eau,
et de résistance relative aux environnements chimiques agressifs, ce qui reflete une meilleure
compacité et stabilité interne du matériau. En revanche, une augmentation excessive de la
proportion de ciment recyclé peut entrainer une dégradation des performances, ce qui souligne
la nécessité de respecter un taux de substitution optimal afin de garantir un équilibre entre

qualité technique et impact environnemental positif.
Reférences Bibliographique

Bogas, J. A., Carrico, A., & Pereira, M. F. C. (2019). Mechanical characterization of thermal
activated low-carbon recycled cement mortars, Journal of Cleaner Production, 218, 377—
389.

Bogas, J.A., Carrico, A., & Tenza-Abril, A.J. (2020). Microstructure of thermoactivated
recycled cement pastes, Cement and Concrete Research, 138, 1062.

Shui, Z., Xuan, D., Wan, H., & Cao, B. (2009). Rehydration reactivity of recycled mortar
from concrete waste experienced to thermal treatment. Construction and Building Materials,
22,1723-1729.

Wang, J., Mu, M., & Liu, Y. (2018). Recycled cement, Construction and Building Materials,
190, 1124-1132.

Xuan, D. X., & Shui, Z. H. (2010). Rehydration activity of hydrated cement paste exposed to
high temperature, Fire Matererials, 35, 481-490.

Yu, R., & Shui, Z. (2013). Influence of agglomeration of a recycled cement additive on the
hydration and microstructure development of cement based materials, Construction and
Building Materials, 49, 841-851.

Yuan, H., Dangla, P., Chatellier, P., & Chaussadent, T. (2013). Degradation modelling of
concrete submitted to sulfuric acid attack, Cement and Concrete Research, 53, 267-277.

Memoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 58



Conclusion Géneérale

Et Perspectives




Conclusion générale et perspectives

Conclusion Générale :

Cette étude a permis d’évaluer 1’effet du remplacement partiel du ciment par une poudre
de ciment recyclé (CR), issue d’un ciment mal conservé pendant plusicurs années, sur les
propriétés physico-mécaniques et la durabilité des mortiers. L’objectif principal était de
mieux comprendre le potentiel de réutilisation de ce déchet aprés traitement thermique, en
tant que liant cimentaire alternatif.

Sur la base des types de matériaux, des procédures de préparation et des pourcentages de

substitution utilisés dans la présente étude, les conclusions suivantes ont éte obtenues :
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Perspectives :

Suite a cette étude, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées:

+ Compléter les essais nécessaires sur le mortier a base de CR, y compris les analyses au
microscope électronique a balayage (MEB), les essais de diffraction des rayons X
(DRX) et les essais de corrosion des armatures.

4 Evaluer la durabilité du mortier a base de CR face a d’autres agents agressifs (sulfates,
cycles gel/dégel, carbonatation...).

4 Ftudier I’effet de ciment préhydraté activé avec d’autres paramétres de calcination
(température, durée...) et finesse.

4 FEtudier I'impact de CR sur d'autres mélanges de mortier en utilisant, par exemple des

ajouts cimentaires, superplastifiats...

Memoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 60



Annexe

Annexe
1-Fiche produit Moukaoum :

ALGERIE

Laa Mokaouam

= wwgls ’nqlén Plus

£AFARGE
i . Construire

des villes meilleures’

Ciment Portland

Résistant aux sulfates
NA 442 -CEM1 42,5 N-SR 3

Mokaouem est un ciment gris résistant aux sulfates, résultat
de la mouture d’un clinker contenant un faible taux d'aluminates de
calcium avec une proportion de gypse inférieure a celle d’'un ciment
portland composé.

Mokaouem
NA 442 - CEM | 42,5 N-SR3

Mokaouem NA 442 -CEM | 42,5 N-SR3 selon la NA 442 v 2013
et la EN 197-11l est conforme a la norme nationale NA 442 v 2013
et a la norme Européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3%.

AVANTAGES PRODUIT

e Tout en étant un ciment de haute performance,
Mokaouem protége la structure contre les agressions
chimiques de I’environnement externe.

e Une meilleure durabilité pour les structures
en béton.

e Une faible chaleur d'hydratation.

MEMBRE DE

J?HOLCIM
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APPLICATIONS RECOMMANDEES a

e Les fondations et les structures a réaliser dans un
milieu agressif

® | es travaux maritimes

e | es stations de dessalement et d'épuration

e |es travaux hydrauliques

® |es barrages et les digues de souténement collinaire

FORMULATION CONSEILLEE 6

: | Sable 3¢  Gravillons (sec) Eau =®=
C'"‘e"t (sec) &4 o (litres) 4

o 8/15mm 15/25mm

Dosage P

Formulation de béton a suivre dans le cas de I'absence
d'une étude délivrée par un laboratoire"

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES @

Remaque: un bidon = 10 Litres

® Temps de prise a 20°

* Analyses chimiques Valeur (NA 230) Valeur
Teneur en sulfates (SO3) (%) 18a3 Fin de prise (min) 240 a 400
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1,223

Teneur en Chlorures(NA5042) (%) <01

. . " ® Résistance
« Composition minéralogigue Valeur a la compression Valeur

Taux d'aluminate C3A <3.0% 2 jours (MPa) >10

28 jours (MPa) >42.5
¢ Propriétés physiques Valeur

Consistance Normale ( 25a28

Finesse suivant la m de de Blaine (cm?/g) (NA231) jelelol:-Reiz{0le}

Retrait a 28 jours (um/m) < 1000

Expansion (mm) <2,0 Ces valeurs sont données a titre indicatif
Chaleur d'hydratation <270jlg et ne peuvent étre considérées comme absolues

-
CONSIGNES DE SECURITE Conditionnement; /

1- PROTEGEZ VOTRE PEAU : Portez les équipements
adaptés dans vos chantiers: casques, lunettes, gants,
genouilleres, chaussures et vétements de sécurité.

2- MANUTENTION : levez le sac en pliant les genoux et
en gardant le dos droit.

e Bureo.u n O?,V]ééme étage, 1our'Genevc, £AFARGE
i les Pins maritimes, Mohammadia, Alger. eJl,!u
tél: + 213 (0) 21 98 54 54
? el 7@ Fax: + 213 (0) 23 92 42 94
n MEMBRE DE www.lafargealgerie.com
’I{J HOLCIM V@ dz.satisfaction-clients@lafargeholcim.com

Tél: 021 98 55 55

LAFARGE ALGERIE
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