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Résumé :

Le développement durable est devenu d’une importance primordiale dans 1’industrie
de construction a cause des besoins croissant des sociétés en termes de construction, de
réhabilitation et de rénovation des différentes facilités. En conséquence, la consommation des
ressources naturelles pour la production des matériaux de construction a augmenté et de
grandes quantités de déchets de construction et de démolition sont générées. Le recyclage et la
réutilisation de ces déchets peuvent agir contre la déplétion des ressources naturelles et
préserver 1’environnement.Dans ce travail, a travers une étude expérimentale, I'effet du
traitement au ciment, a la fumée de silice et aux laitiers de hauts fourneaux sur la performance
des bétons a base de granulats recyclés est investigué. Pour ce faire, une analyse comparative
a été menée entre des bétons a base de granulats naturels, granulats recyclés non traités et
granulats recyclés traités par différentes techniques. De plus, I’effet de la méthode de
malaxage du béton a été investigué par I’adoption de deux techniques : malaxage normal et
malaxage double. L'impact des différentes techniques étudiées a été examiné a travers la
mesure de 1’absorbation d’eau, le module d’élasticité, la résistance a la compression et a la
traction des différents mélanges de bétons confectionnés. Les résultats obtenus montrent le
I'utilité et I'efficacité des différentes méthodes de traitement sur la performance des bétons a

base de granulats recyclés.

Mots clés :béton, granulats recyclés, traitement, ciment, fumée de silice,laitiers de hauts

fourneaux.



Abstract:

Sustainable development has become of paramount importance in the construction
industry due to the growing needs of societies in terms of construction, rehabilitation and
renovation of different facilities. As a result, the consumption of natural resources for the
production of building materials has increased and large amounts of construction and
demolition waste are generated. The recycling and reuse of this waste can act against the
depletion of natural resources and preserve the environment. In this work, through an
experimental study, the effect of treatment with cement, silica fume and blast furnace slag on
the performance of concretes made with recycled aggregates is investigated. A comparative
analysis was carried out between concretes made with natural aggregates, untreated recycled
aggregates and recycled aggregates treated with different techniques. In addition, the effect of
the concrete mixing method was investigated by adopting two techniques: normal mixing and
double mixing. The impact of the different techniques studied was examined through
measurements of water absorption, the modulus of elasticity, the compressive and tensile
strength of the different concrete mixes made. The results obtained show the usefulness and
effectiveness of the different treatment methods on the performance of concretes made with

recycled aggregates.

Keywords : concrete, recycled aggregates, treatment, cement, silica fume, blast furnace slag.
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BOUHAFARA hamza Introduction

Introduction :

L’augmentation du taux d’industrialisation et d’urbanisation due a la croissance
économique et au développement démographique a fait du béton le matériau de construction
le plus utilisé dans la construction des ouvrages de génie civil. Cela est di a la disponibilité de
ses différents constituants, la facilité de sa confection et sa mise en ceuvre, ses trés bonnes
propriétés mécaniques, sa bonne tenue a long termes, son colt réduit par comparaison aux
autres matériaux de construction. Cela a engendré une production massive du béton qui a
atteint 26 milliards de tonnes en 2012. En conséquence, l'augmentation des besoins en
granulats et 1’épuisement des granulats de bonne qualité rendent la disponibilité des matiéres
premiéres plus rare. De plus, les matériaux ont tendance a devenir plus chers en raison de
l'augmentation des colits de transport dans certaines régions. La recherche d’autres

alternatives aux constituants conventionnels du béton est devenue primordiale.

Le recyclage des déchets dans le domaine de génie civil, et surtout ceux
de construction et de démolition, a été I'objet de beaucoup de recherches afin de
protéger l'environnement et s'intégrer ainsi au concept de développement durable.
Parmi les possibilités les plus prometteuses, le béton a base de granulats recyclés.
L'utilisation du béton concassé comme granulats recyclés sert a réduire les espaces de
décharge publique et minimiser la consommation des granulats naturels. Cependant, tel qu'il
est, le béton a base de granulats recyclés présente des propriétés physiques et mécaniques
moins intéressantes que le béton a base de granulats naturels. Pour rivaliser avec les
granulats naturels, les granulats recyclés doivent é&tre traités afin d'améliorer leur
performance. Plusieurs techniques de traitement des granulats recyclés visant
I’amélioration de leurs caractéristiques physiques et mécaniques ont été explorées ces
derniéres années. Les traitements au ciment, a la fumée de silice (FS) et aux laitiers de
hauts fourneaux (LHF), connus pour leur effet positif sur la porosité et la résistance
mécanique, présentent des techniques potentielles pour remédier aux lacunes des agrégats
recyclés. Ces techniques sont intéressantes car elles sont peu colteuses et peuvent étre

pratiquées facilement a une échelle industrielle.

L'objectif de ce travail est l'investigation, a travers une étude expérimentale, de
I'effet du traitement au ciment, a la FS et aux LHF sur la performance des bétons a base de
granulats recyclés. Pour ce faire, une analyse comparative va étre menée entre des bétons
a base de granulats naturels, granulats recyclés non traités et granulats recyclés traités par

différentes techniques. De plus, I’effet de la méthode de malaxage du béton va étre
investigué par

Introduction générale 1
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I’adoption de deux techniques : malaxage normal et malaxage double. L'impact des
différentes techniques étudiées va étre examiné a travers la mesure de 1’absorbation d’eau, le
module d’élasticité, la résistance a la compression et a la traction des différents mélanges de
bétons confectionnés. Les résultats obtenus vont permettre le jugement de I'utilité et
I'efficacité des différentes méthodes de traitement sur la performance des bétons a base de

granulats recyclés.

Ce mémoire commence par une introduction générale visant I’éclaircissement de la
problématique de cette étude, les objectifs principaux du travail et une description de
I’organisation de ce mémoire. Ensuite, une revue bibliographique touchant les différents
aspects relatifs au sujet d’étude est présentée dans le deuxiéme chapitre. Les différents types
de déchets de construction et de demolition (C&D) et les possibilités de leur recyclage, les
bétons a base de granulats recyclés, leurs propriétés a I’état frais et 1I’état durci et les
techniques d’amélioration de leur performance sont tout bien décrit dans cette partie. Dans le
troisieme chapitre, une description de la méthodologie d’investigation est donnée. Les
caractéristiques physiques des différents matériaux utilisés dans cette étude et le programme
des essais entrepris sont bien détaillées. Dans le quatriéme chapitre, les résultats de 1’étude
obtenus sont discutés. Une étude paramétrique a été menee touchant plusieurs critéres
influencant la performance des bétons a base de granulats recyclés. Les effets des granulats
recyclés et du taux de substitution ont été examinés. L utilité et I’efficacité du traitement au
ciment, a la fumée de silice et aux laitiers HF sur la performance des bétons a base de
granulats recyclés a été étudiée. De plus, ’effet de la méthode de malaxage a été investigué.
Enfin, Ce mémoire se termine par une conclusion genérale récapitulant toutes les lecons tirées

de cette étude.

Introduction générale 2
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BOUHAFARA hamza Chapitre 1

1.1. Recyclage des déchets de construction :

1.1.1 Recyclage des déchets de chantier:

Au début des années 80, les déchets de construction et de démolition aboutissaient
généralement dans des décharges. A I'époque, approximativement, 80 millions de tonnes de
déchets de la démolition surviennent de reconstruction dans les Communautés Européennes
de I'Est chaque année. La quantité est supposée a étre doublée a I'an 2000 et triplée a I'an
2020. Ce n'est qu'au cours des années 90, que de grands défis ont surgi, en Europe, quant a la
facon d'éliminer ces déchets et que le recyclage est devenu un autre moyen d'évacuation des
déchets .Dés lors, la politique de gestion des déchets de construction et de démolition a suivi
une stratégie de réduire les déchets d'une maniére rentable et dans le respect de
I'environnement, tout en se conformant a des reglements et aux priorités de traitement des
déchets qui se basent sur le principe de 3R-E

» Réduction de la quantité déchets a la source de sa production.
> Réutilisation directe de la matiere ou du matériau récupéré.

> Recyclage, axé sur la fabrication de granulats, Elimination des déchets ultimes [1].

1.1.2. Origine de la production de déchets :

La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :

> Biologiques : tout cycle de vie produit des métabolites ;

» Chimiques : toute réaction chimique est régie par le principe de la conservation de la
maticre et dés qu’on veut obtenir un produit a partir de deux autres on en produira un
quatriéme ;

» Technologiques : tout procédé industriel conduit a la production de déchet ;

» Economiques : les produits ont une durée de vie limitée ;

» Ecologiques : les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement d’autres
déchets qui nécessiteront une gestion spécifique ;

> Accidentelles : I’inévitable dysfonctionnement des systémes de production et de

consommation sont eux aussi a 1’origine de déchets [2].

1.1.3. Les types des déchets de chantier :

On vy trouve aussi bien du béton armé, du ciment-mortier, de la céramique, de la
terre recuite, de I’amiante, du platre, du bois, du verre, des métaux, des cartons,
des plastiques...ainsi que des déchets liquides (huiles, fluides caloporteurs), des

piles et accumulateurs, des tubes fluorescents. ..
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Les tailles sont également tres disparates.

Les déchets de chantier sont classés, selon leur dangerosité vis a vis de la

santé et I’environnement, en trois catégories :

» Les déchets inertes ;
» Les déchets non dangereux et non inertes appelés aussi industriels banals (DIB),
assimilables aux déchets ménagers ;

» Les déchets dangereux, appelés aussi déchets industriels spéciaux (DIS) ;

Auxquels s’ajoutent les déchets d’emballages, tels que des palettes, des cartons, des
films plastiques, des fits [3].
1.1.3.1. Les déchets inertes :

Les déchets inertes (DI) sont donc essentiellement des déchets minéraux ou

assimilables au substrat naturel non pollués [4].

Les traitements des déchets inertes :

Les déchets inertes peuvent étre :

» Réemployés sur le site ;
» Utilisés en remblais de chantier ou de carriére ;
» Recyclés en granulats ;

» Collectés par un centre de tri et de recyclage de déchets de chantier ;

Les déconstructions et les tris sélectifs de matériaux ne permettent pas toujours
d’obtenir des déchets entiérement inertes. Aux Pays-Bas, ou la valorisation est prioritaire, les

décharges d’inertes sont trés strictes et n’acceptent pas de déchets de démolition, méme triés
[4].

1.1.3.2 . Les déchets non dangereux non inertes:
Les déchets non dangereux non inertes par exemple : Emballages, bois, plastiques,
métaux, quincaillerie, serrurerie, accessoires pour peinture et matériels souillés secs, isolants,

produits mélangés issus de chantiers de réhabilitation, etc. [5]
Les traitements des déchets non dangereux non inertes:
Les DIB peuvent étre :

» Réutilisés sur un autre chantier ;
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» Collectés par un centre de tri et de recyclage de déchets de chantier ;

Y

Recyclés ;
» Brilés dans une usine d’incinération d’ordures ménageres (UIOM) et déchets

assimilés [4].

1.1.3.3. Les déchets organiques :
Ces déchets sont composés de matiere organique qui est issus d’organismes vivants

veégétaux ou animaux [6].
Les traitements des déchets organiques (déchets dangereux):
Les déchets dangereux peuvent étre :

» Brilés dans une usine d’incinération pour déchets dangereux, sauf ceux contenant de

I’amiante,

Certains déchets dangereux peuvent étre recyclés apres avoir été décontaminés, notamment
les mélanges de déchets de construction ou de démolition ou encore des déchets provenant

d’équipements électriques et électroniques, déchets contenant du mercure.

La gestion du traitement des déchets dangereux est hautement contrélée. Un bordereau
de suivi réglementaire atteste du bon passage de chaque lot aux différentes étapes :
production, transport, regroupement, €limination finale. La responsabilité du producteur n’est

dégagée que lorsqu’il a regu I’attestation de prise en charge par tous les maillons de la filiére.

Les entreprises du batiment ont tout intérét, sur les chantiers, a ne pas mélanger les
déchets dangereux, les DIB et les inertes, car la catégorie de déchets la plus toxique ou
polluante détermine la catégorie du mélange, et par conséquent exige le traitement le plus

onéreux [4].

1.1.3.4. Les déchets spéciaux :

Ces dechets contiennent des éléments nocifs en quantités variables impliquant des
précautions particuliéres d’élimination. Ce sont les solvants, les produits phytosanitaires... ;
certains déchets spéciaux doivent étre stabilisés avant stockage. Un déchet est considéré
comme stabilisé quand sa perméabilité a ’eau et sa fraction lixiviable I’ont été réduites et
quand sa tenue mecanique a eété améliorée de facon a respecter certains seuils pour différents

parameétres (pH, siccité, fraction soluble...) [6].
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Figure 1-1 : Procédure de préparation des granulats recyclés [7].

1.1.4. Apercu sur le recyclage des matériaux de démolition a I’étranger :

L’idée de recyclage des matériaux de démolition était envisagée depuis la seconde
guerre mondiale ou les gravats provenant des batiments détruits par les bombardements
étaient réemployés en Grande Bretagne et en Allemagne pour la reconstruction de différents
ouvrages, les granulats obtenus par ce recyclage comportaient une forte proportion de brique

compte tenu de la nature des constructions a cette époque.

Les travaux de recherche qui ont fait I’objet de plusieurs conférences internationales dans
I’utilisation de béton démoli et déchets de macgonnerie comme agrégats dans le béton,

connaissent actuellement une large application sur le terrain dans divers pays du monde [9].

Au Canada

Une estimation réalisée a partir de statistiques publiées par Environnement Canada.
Quantifiait le volume total de débris de C&D générés au Canada a pres de 12,5 millions de
tonnes en 2005[10] (0,39 tonne per capita [10]).Selon cette estimation, 36,2 % de la
matiereétait attribuable aux bétons et gravats et 34,6 % a 1’asphalte [11].Le taux de

récupération global était estimé a42,2 %.

L’asphalte présentait le plus haut pourcentage de recyclage avec72,5 %, suivides
bétons et gravats avec42 %. Les statistiques sur la production canadienne de débris de
construction, de rénovation et de démolition varient selon la source des données. Les chiffres
publiés par Statistique Canada pour I’année 2002 sont bien en dessous des estimations

d’Environnement Canada : 3,3 et 3,4 millions de tonnes sont comptabilisés respectivement
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pour 2000 et 2002. Le Québec était responsable de 18,4 % dece volume, comparativement a

34,4 % pour 1’Ontario.

Le Québec se démarque des autres provinces, par la disponibilit¢ de données
actualisées sur la production de ce type de débris. Au Québec en 2008, 4,6 millions de tonnes
de matiere ont été générées dans le secteur de la construction, de la rénovation et de la
démolition (0,59 tonne per capita). De ce volume, 3,2 millions de tonnes ont été récupérées,
sur un potentiel de 4,3 millions de tonnes [12]. En appliquant la proportion des chiffres de
Statistigue Canada aux données québécoises, on obtiendrait, pour 2008, un total de 25
millions de tonnes de C&D générées a 1’échelle canadienne, incluant 8,6millions de tonnes

pour 1’Ontario.
Aux Etats-Unis

La quantité de débris globale produite annuellement, incluant ceux provenant des
infrastructures comme les routes et les ponts, est estimée entre 325 et 350 millions de tonnes.

Le béton pourrait représenter environ 60 % de ce tonnage [13].

Les débris de C&D provenant de batiments seulement totalisaient 170 millions de tonnes en

2003, selon I’EPA. Leur répartition est la suivante :

> 9 %des nouvelles constructions ;
> 42 %de la rénovation ; et
» 49 %De la démolition [13].

La composition, en poids, des débris provenant de la construction et de la démolition de

batiments est estimée comme suit [14]:

Tableau 1-1 : Pourcentages de débris générés selon le type de matiére, lors de travaux de

C&D.
Matiére Pourcentage
Bois 27 %
Bétons, briques et asphalte 23 %
Gypse 14 %
Revétements de toitures 12 %
Métaux 9 %
Matériaux divers 15 %
Total 100 %
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Le taux de récupération des débris comptabilisé par ’EPA était de 48 % en 2003. Ce
pourcentage varie selon les Etats. Les volumes de débris de C&D récupérés les plus
importants, 1’ont été dans les Etats de New York (6,3 millions tonnes/an), du Massachusetts
(3,1 millions tonnes/an), de la Floride (2,3 millions tonnes/an) et de Washington (2,3 millions

tonnes/an).
En France

Plus de 32 millions de tonnes de débris de chantiers de batiments et 100 millions de
tonnes de débris de travaux publics sont produites chaque année en France [15] (2,06 millions
de tonnes per capita). Ce volume atteindrait 309 millions de tonnes, lorsqu’on y comptabilise

la récupération de sols. Le taux de recyclage des bétons atteindrait 63 % [16].
En Allemagne

En 2003, 223,4 millions de tonnes de débris de C&D ont été générées (2,7 tonnes per
capita), comparativement a 240,8 millions de tonnes en 2002. Le volume produit en 2002 se

répartit comme suit :

» 70 % Lors de travaux d’excavation ;
» 24 9% Lors de travaux de démolition de batiments ;
> 8 9% Lors de la démolition de routes ;

» 2 9% Sur des sites de construction.

Le pourcentage de récupération, de réutilisation et de recyclage est estimé a 85,6 % en2002 et
86,2 % en 2003[17].

Les données sur la proportion des bétons et briques sont imprécises. Comptabilisés
dans deux grandes régions, pour les debris provenant de la démolition de béatiments
seulement, ces derniers occupaient 75,7 % dans un cas et 59,1 % dans I’autre, pour

unemoyenne de67,4 %.
Au Royaume-Uni

Au total, 89,6 millions de tonnes de débris de C&D ont été comptabilisées au

Royaume-Uni en 2005 (1,48 tonne per capita). De ce volume, 51 % ont été recyclés et
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16,7 % ont été utilisés pour la régénération de sites ou pour des projets d’infrastructures.

Le31,3 % restant a été enfoui comme déechet [9].
Aux Pays-Bas

Les debris de C&D geénérés annuellement aux Pays-Bas sont de 25 millions de tonnes
(1,5 tonne per capita [9]). Le taux de récupération est le plus élevé de 1’Union européenne,

atteignant95 %.

Le recyclage des bétons est présent dans ce pays depuis plusieurs années, favorisé par

un manque de disponibilité d’agrégats naturels et d’espace pour les enfouir.
En Australie

Les débris de C&D y représentent 42,4 % de I’ensemble des déchets solides du
pays.Ainsi, 13,7 millions de tonnes sont genérées (0,64 tonne per capita). De ce volume,
7,8millions de tonnes sont récupérées, représentant un taux de57 %. Les bétons occupent

81,8 %du volume des débris de C&D et comptent un taux de récupération de 54 % [9].
Au Japon

Au Japon, 77 millions de tonnes de débris de C&D étaient générées en 2005(0,6
tonnes. Per capita). Le taux de récupération était de80 %. Le béton compte pour42 % de ce

volume et I’asphalte%. Le taux de recyclage de ces deux matiéres est de 98 %[9].

Les chiffres sur les quantités de matiéres et les taux de récupération sont des indices
révélateurs de la volonté des pays a gérer cette matiere. On doit toutefois tenir compte, lors de
’analyse des données, des particularités géographiques, des méthodes de construction et des

principaux matériaux utilisés [9].
En Algérie

Au cours des 10 derniéres années, le taux de génération de débris de construction et de
démolition en Algérie a connu une augmentation tres remarquable suite au déchets générées
par les entreprises de batiments et travaux publics ainsi qu’au vieillissement des constructions
et en grande partie au séisme de 2003 qui avait frappé les wilayas d’ALGER, BOUMERDES,
TIZIOUZOU, BEJAIA et autres en produisant des millions de tonnes de matériaux secs
(briques et béton en particulier) qui résultent de la démolition des batiments et des ouvrages

d’art sinistrés , les quantités restent inconnues . les matériaux de démolition sont rarement
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recyclés en Algérie en matiere d’agrégats pour béton de ciment ou béton bitumineux, malgré

le déficit entre 1’offre et la demande en granulats qui dépassera les 20% de la production.

1.2. Béton a base de matériaux recyclés

Différents types de déchets de construction et de démolition peuvent étre recyclés
Ajouter ou remplacer certains ingrédients spécifiques. Déchets de béton frais ou durci
Démolition, Déchets de macgonnerie, Déchets de verre ou Déchets de plastique, peuvent étre
ajoutés a la production de béton.
Béton recyclé a base de déchets aux propriétés physiques et mécaniques
Inférieur par rapport au béton sans dechets. lls necessitent une manipulation ou des ajouts

spéciaux pour améliorer leurs performances.

1.2.1. Intérét du recyclage dans le génie civil:

Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats
naturels issus de carriéres ou de 1’extraction des lits des fleuves ou des fonds marins. Ces
produits offrent 1’avantage d’une qualité relativement constante et d’un approvisionnement
continu.

Recycler des déchets dans une utilisation comme granulats pour les routes ou la construction
permet:

 une économie de la ressource naturelle ;

* une réduction du transport des matériaux, donc une réduction de la consommation d’énergie
et des émissions de gaz a effet de serre ;

* une mise en ceuvre rapide minimisant la géne pour les habitants;

* la réduction des quantités de matériaux mis en décharge. Au niveau environnemental, Le
recyclage complet du béton contribue a minimiser I’impact CO2 du fait que pour les grandes
agglomérations, I’utilisation des granulats recyclés permettra de diminuer une partie du CO2
attribuée au transport de granulats ; le béton concassé est susceptible de piéger le CO2 en se
carbonatant [8]

* la récupération des fines potentiellement utilisables, aprés traitement, dans la production
d’un nouveau ciment ou autre liant hydraulique, a un impact sur la réduction de la production

de CO2 des cimenteries.

1.2.2. Recyclage des granulats de béton:
Le recyclage des granulats de béton provenant de la démolition des ouvrages de génie

civil répond aux besoins économiques et environnementaux des zones urbanisées. Les
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granulats recyclés sont principalement utilisés pour la réalisation de chantiers routiers ou de
bétons hydrauliques.

* [Is permettent 1’économie des ressources minérales naturelles non renouvelables.

* [Is donnent une seconde vie aux matériaux de déconstruction du batiment et des
travaux publics et au béton non utilisé sur chantier.

* [Is sont traités et réutilisés en milieu urbain limitant ainsi la part du transport et donc

I’impact CO2.

PRIMAIRE
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Giratoire ®
" 20 -0 mm
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/ Regihls \ @ Dé ferraillage (électro-aimant) et tn manuel .

20 -0 mm
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Figure 1-2 : Schéma d’ une installation de production de granulats recycles

1.2.3. Description d’un granulat recyclé de béton :

On entend par « granulat recyclé », un granulat provenant du recyclage de débris de
béton de démolition en opposition aux « granulats naturels » provenant de carrieres ou de
sabliéres. Les granulats recyclés sont formés du granulat d’origine naturelle et de mortier
attaché a celui-ci. Ceux-ci doivent donc étre considérés comme un systéme composé de deux
phases distinctes, le mortier et le granulat original. La teneur en mortier résiduel attaché au
granulat d’origine a un grand impact sur les propriétés du GRB. La teneur en mortier résiduel
du granulat est une des caractéristiques importantes permettant d’évaluer la qualité d’un GRB.
Une des consequences de la présence du mortier résiduel est la formation d’une zone de
transition entre le granulat original et le mortier résiduel en plus de la zone de transition se
formant entre le granulat recycleé et la nouvelle pate de ciment. La schematisation du granulat

recyclé est illustrée sur la figure (1.3).
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Figure 1.3 : Schématisation d’ un granulat recyclé de béton [8]

1.3. Beton a base de granulats recyclés :

Les bétons recyclés ont pour particularité I’intégration de granulats issus de la
démolition d’ouvrages en béton et du recyclage des matériaux qui en sont issus en tant que
granulats a béton. Cette spécificité conduit a décrire le référentiel normatif spécifique des
granulats et des bétons recyclés puis a passer en revue 1I’impact des gravillons recyclés sur les

caractéristiques des bétons produits a 1’état durci et a 1’état frais.

1.3.1. Propriétés des bétons recyclés durcis

D’une manicre générale, de nombreux auteurs ont démontré que [’insertion de
granulats recyclés, en jouant sur le taux de substitution de 0 a 100 % ou bien sur la qualité des
recyclés, va modifier les propriétés des bétons recyclés a 1’état frais et a 1’état durci. En effet,
les performances du béton recyclé dépendent de la qualité et de la quantité de pate ancienne
[18] [19]; les modifications portent sur les caractéristiques du béton obtenu a 1’état frais
(affaissement), a 1’état durci (masses volumiques, résistance mécanique) ou encore les

caractéristiques microstructurales [20].

1.3.1.1. Microstructure, zones inter faciales des bétons recyclés

Pour un béton ordinaire, la zone d’interface entre pate hydratée et gravillon est un
point particulier du béton car cette interface doit assurer un transfert correct des contraintes de
la pate au gravillon [21]. Cette interphase (ITZ) de quelques microns est du a un effet paroi du

grain et est le lieu de plusieurs phénomenes locaux de transport d’eau et d’hydrates [22].

Pour un béton recyclé, la présence de gravillons poreux avec de fortes capacites
d’absorption, génére des capacités d’échange d’eau gravillons pate plus importante ce qui

influe sur les conditions de formation de I’'ITZ [22].
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D’autre part, la présence d’ancienne pate dans les gravillons recyclés, cause la
présence de deux interphases, la premicre qui est a I’interface entre les granulats d’origine et
le mortier « parent » et la deuxieme qui est 1’interface entre le mortier d’origine du gravillon

recyclé et la nouvelle pate, (figure 1.4) [22] [23].

syebasbbe paphoas b

Figure 1.4 : section de béton recyclé et zones inter faciales (ITZ) [21].
C’est a ce niveau qu’un point faible des bétons recyclés est identifié, L’ancienne et la
nouvelle péte ont des rapports E.r/C différents et donc des resistances mécaniques
différentes. La résistance de cet ensemble ancienne-nouvelle pate sera obtenue en considérant

la pate aux caractéristiques mécaniques les plus faibles [23] [21].

Les caractéristiques microstructurales du béton recyclé sont également fonction des

méthodes de malaxage et du mode de saturation des granulats recyclés [24].

Montrent pour des mortiers, (figure 1.5), que le taux de saturation initial des granulats
induit un transfert hydrique local gravillons pate. Il s’ensuit une augmentation (gravillons
SSS) ou une réduction (gravillons secs) locale du rapport E/C et par conséquent des

caractéristiques mécaniques locales de I’interface.

Montrent que les résistances a la compression du béton recyclé sont meilleures du fait
de la plus grande absorption d’eau et de la meilleure rugosité de surface des granulats

recyclés.

Mettent en avant de meilleures résistances a 1’abrasion du béton recyclé comme la

conséquence d’une meilleure ITZ gravillons recyclés/nouveau mortier
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Figure 1.5 : caractéristiques d’ITZ pour des mortiers réalisés a base de sables recyclés 1 :
sables pré saturés a 1’état SSS ; 2 : sables introduits secs dans le malaxeur [24].

1.3.1.2. Propriétés mécaniques des bétons recyclés :
Dans la littérature, de nombreux bétons recyclés ont été étudiés. Une synthése est
donnée dans le tableau 1.2 dont I’analyse met en évidence I’influence du taux de substitution

et de la qualité des granulats recyclés sur les paramétres mécaniques du béton recyclé.

Les résistances mécaniques décroissent quand le taux de remplacement par des
granulats recyclés augmente : 100 % de gravillons recyclés aménent 10 a 25 % de réductions

des résistances [25].

Si le taux de remplacement par des granulats recyclés reste en dessous de 20 a 30 %,
les résistances mécaniques évoluent peu par rapport au béton témoin [26].

Toutefois, il est possible d’atteindre de bonnes valeurs de résistance a la compression,
voire d’obtenir un béton recyclé de meilleures caractéristiques que le béton « parent », [27]. Il
faut jouer sur le rapport E/C du béton recyclé, utiliser un super plastifiant, augmenter la
quantité de ciment, et modifier le mode de fabrication (saturation des gravillons recyclés, eau
d’ajout, malaxage) [28] [29].

La résistance en traction simple, en flexion ou au cisaillement évolue sensiblement
avec le taux de substitution par des granulats recyclés, avec une baisse de 10 a 30 % pour 100

% de gravillons recyclés dans le béton [26].

De la méme maniére que préecédemment, la littérature met en évidence une baisse sensible du

module de Young du béton avec 1’augmentation de la quantité de gravillons recyclés.
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Tableau 1.2 : quelques caractéristiques mécaniques de bétons recyclés [24].
Réf. Pourcentage de substitution (%) Adjuvant | Résistance | Module Facteurs
Gravillons (G) ou du béton E du constants
Sable (S) addition | recyclé/ béton
béton recyclé
témoin / béton
G G & O fo | fy | témoin
recyclé | naturel | recyclé | naturel
[29] 100 0 0 100 - 1.0 | 0.93 1.0 dosage de ciment /
ouvrabilité /
granulométrie /
béton > 25MPa
[25] 100 0 0 100 - 0.9 - - dosage de ciment /
teneur en eau
[31] 100 0 0 100 - 0.8 - 0.7a dosage de ciment /
a 0.85 ouvrabilité
0.9
[36] 100 0 0 100 - 0.75 - - Eau totale
a constante —
0.86 gravillons SSS,
secs ou a 50 %
SSS
[26] 20-50 | 80-50 |0 100 S 0.97 | 0.98 dosage de ciment /
u teneur en eau
[26] 100 0 0 100 p 0.87 | 0.9 dosage de ciment /
e teneur en eau
[26] 25-50 | 7550 | O 100 r 0.95 - - dosage de ciment /
P teneur en eau
[26] 100 0 0 100 | 0.84 | - - dosage de ciment /
a teneur en eau
[20] 100 0 0 100 S 09 |0.86 0.92 E/C constant (pas
t de correction
i d’eau) — gravillons
f SSS, secs ou & 50
i % SSS
a
n
t
[33] 50 50 0 100 6.2% de 1.0 - - dosage de ciment /
ciment ratio E/C
[35] 50 50 0 100 8% fumée 1 0.96 | 1.0 - Ouvrabilité / ratio
de silice E/C / grade de
béton visé 30MPa
[27] 100 0 0 100 aucun 0.78 E/C constant ou
a affaissement au
0.81 cbne constant —

granulats SSS
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1.3.1.3. Ladurabilité des bétons recyclés :

En termes de pénétration des chlorures et de carbonatation, les performances des
bétons recyclés sont inférieures aux bétons témoins a base de gravillons naturels. Plus le taux
de recyclés augmente plus les caractéristiques se dégradent [21] [25] [27].Par ailleurs, les

bétons recyclés ont des performances inférieures en termes de résistances aux sulfates [30].

1.3.1.4. Le retrait de dessiccation :
Le retrait de dessiccation augmente avec le taux de substitution par des gravillons
recyclés [31] [29] [32]. Les recommandations RILEM préconisent de prendre en compte une

majoration de 50 % du retrait pour 100 % de gravillons recyclés.

Proposent des coefficients de majoration en fonction du pourcentage de recyclés et
allant jusqu’a 1,8 pour 100 % de gravillons recyclés. Pour de faibles pourcentages de
substitution, (< 20%), comme I’illustre la figure 1.6, le retrait reste proche de celui du béton

témoin. La fissuration de retrait reste également comparable a celle du béton témoin [31].

Le retrait du béton recyclé peut étre réduit si le rapport E/C est réduit ou bien quand
des cendres volantes ou des adjuvants tels que des supers plastifiants sont intégrés a la

formulation [26].

L’utilisation des fines recyclées est souvent limitée car les effets sont bien plus
prononcés. La nature des gravillons utilisés et leur rigidité en particulier peut également

influer sur les valeurs de retrait des bétons [32].

STRAN (u m'm
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AGE (Days)

Figure 1.6 : retrait de dessiccation de bétons recyclés (0 /20 /50 / 100 % de gravillons
recyclés) en fonction du temps [29].
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1.3.1.5. Syntheése
L’utilisation des granulats recyclés peut avoir des effets variables sur les propriétés
physiques et mécaniques du béton durci (tableau 1.3).

Tableau 1.3 : effet des granulats recyclés sur les propriétés du béton durci (ACI555R-01,
2001)

Changements attendus en comparaison avec des mélanges similaires produits a
partir de granulats naturels

Propriétés Gravillons recyclés Sables et gravillons recyclés
seulement

Résistance a la compression 0 — 24 % en moins 15 — 40 % en moins
Résistance a la traction 0 —10 % en moins 10 — 20 % en moins

Module d’¢élasticité 10 — 33 % en moins 25 — 40 % en moins
Retrait de dessiccation 20 — 50 % en plus 70 — 100 % en plus
Fluage 30— 60 % en plus 30 — 60 % en plus

Densité 0 — 10 % en moins 5 —15 % en moins

La pate de ciment présente dans les gravillons recyclés est la principale raison des
modifications de propriétés. Elle pilote le comportement des bétons recyclés. Pour des taux de
substitution en gravillons recyclés jusqu’a 100 % [33].0bservent une augmentation du retrait
de dessiccation (jusqu’a + 50 %), du fluage, de ’adsorption d’eau (jusqu’a + 50 %) ainsi
qu’une baisse des résistances (jusqu’a - 25 % en compression, et — 10 % en traction ou

flexion), des modules d’élasticité (jusqu’a — 45 %) et des résistances au gel (faible).

1.3.2. Propriétés des bétons recyclés au jeune age :

L’utilisation de granulats recyclés peut altérer les propriétés et le comportement
macroscopique du béton frais. L’ampleur des effets qui est récapitulée dans le tableau 1.4
varie essentiellement avec la qualité et la quantité de granulats recyclés dans le béton
(ACI555R-01, 2001).
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Tableau 1.4 : effet des granulats recyclés sur les propriétés du béton frais et son

Comportement (ACI555R-01, 2001)

Changements attendus en comparaison avec des mélanges similaires produits
a partir de granulats naturels

Propriétés Gravillons recyclés Sables et gravillons
seulement recyclés
Ouvrabilité Similaire a légérement Légérement a
inférieure significativement
Inférieure
Etats de surfaces, Similaire a plus difficile Plus difficile
finitions
Ressuage Légérement moins Moins
Demande en eau Plus grande Beaucoup plus
Air interne Légérement plus Légerement plus

1.3.2.1. Quvrabilité :

A volume de péte constant, I'ouvrabilité des bétons recyclés est conditionnée par deux

parametres clefs :

» L’angularité et la rugosité des recyclés plus grande que les naturels ce qui réduit la
plasticité et I’ouvrabilité du béton frais.
» L’eau présente dans la pate du béton qui est le paramétre majeur de controle de

I’ouvrabilité et qui va étre liée a la forte absorption des gravillons recyclés.

En ce qui concerne 1’étude du suivi de 1’ouvrabilité de bétons recyclés au cours du
temps on peut faire référence aux travaux de [34].Le tableau 1.5 met en paralléle quelques

données expérimentales.
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Tableau 1.5 : récapitulatif des données expérimentales

Ref. [34] [36]
Granulats recyclés 0/5mm — 10 /20 mm 10 mm — 20 mm
3 états Secs, SSS, pré humidifiés Secs, SSS, état ambiant (50 %
(état SSS) étatSSS)
E/C 0,54 (189 Kg d'eau 0,57 (205 Kg d'eau efficace)
efficace).eau d'ajout eau efficace (ou totale)
constante
constante
Taux de substitution 0/20/40/60/80 0/20/50/100 %
par / 100 %
des graviers recyclés
Mesures de 0,15, 30,45,60 mn 0,15, 30,45, 60,75,90,105
..165mn

I'affaissement au cone

Les résultats obtenus pour des taux de substitution de 100 % des gravillons sont récapitulés

sur la figure 1.7 :
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0 20 0 60 20 0 30 60 . 90 | 120 150 180
Time (min) Time (mins)
Suivi de I ouvrabihité de béton recyclés en fonction du Suivi de I'ouvrabilité de betons recyclés en fonction du
temps, essais d affaissement au cone, temps, essais d affaissement au cone, (Poon et al., 2004)
(Mefteh et al., 2013) Avec OD : granulats secs dans le mélange ; AD : granulats
moyennement humides ; 55D : granulats 5SS

Figure 1.7 : évolution des affaissements au cours du temps.

Les conclusions relatives aux valeurs d’affaissement a 1’état initial ne font pas 1’objet
d’un consensus. En effet, [34] mettent en évidence une augmentation de I’affaissement
lorsque la saturation des granulats est croissante : plus les gravillons sont secs, plus ils ont pris
de I’eau a la pate pour se saturer et plus I’affaissement est faible. Ces constats sont confirmés

par les résultats de [20].récapitulés au sein du tableau 1.6.
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Tableau 1.6 : influence de la saturation initiale des gravillons recyclés sur I’ouvrabilité des
bétons [20].

Echantillons Affaissement au
cone (mm)
Béton témoin ; gravillons roulés 100% naturels 55
Béton recyclé : gravillons : 50 % naturels + 50 % recyclés secs 10
dans le malaxeur
Béton recyclé ; gravillons : 100 % recyclés secs dans le malaxeur 0
Béton recyclé ; gravillons : 100 % recyclés SSS dans le malaxeur 55

Ont corrigé I’eau d’ajout afin de rester a eau efficace constante et afin de compenser
I’absorption des granulats a 24 h. Il existe donc un exces d’eau dans le béton qui se traduit par
des valeurs d’affaissement supérieures pour les gravillons dont la saturation initiale est la plus

faible. Des conclusions similaires sont faites pour les mortiers [24].

Pour des granulats calcaires saturés a différents taux de saturation préalables,
Cortas(2012) cite (A.M Alhozaimy) qui a travaillé a E,¢¢/ C constant et (C.Khoon / W. Chi)

quiont travaillé a eau d’ajout constate et qui ont faits les mémes constats contradictoires que
[34].
Le choix de travailler a eau d'ajout ou a eau efficace constante a une forte influence sur

I’affaissement du béton et sur les conclusions qui en résultent.

Dans les deux cas d'essais des valeurs de pré-saturation intermédiaires proches de 50%

de I’absorption nominale des gravillons sont jugées comme intéressantes a étudier [34] [20].

La teneur en eau initiale des granulats recyclés est une donnée primordiale concernant
I’ouvrabilit¢é du béton [20]. Les résultats obtenus mettent en lumiére I’influence de

I’absorption des gravillons recyclés sur le rapport E ¢ /Cet sur I’ouvrabilité du béton.

Si a I’état initial, les gravillons ne sont pas a 1’état « SSS », & E/C constant, le béton
recyclé nécessite une quantit¢ d’eau supplémentaire (5 a 15 %) pour I’obtention d’une

ouvrabilite plastique similaire au béton de granulats naturels [31].

Cette absorption d’eau des recyclés dans la pate implique une perte d’ouvrabilité et une baisse

du rapport E.¢¢/C [20]. Il est donc conseillé de pré-mouiller les granulats avant malaxage.
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La pré-saturation des granulats recyclés a un effet favorable sur 1’ouvrabilité [20]. La
conservation d’une ouvrabilité constante sans augmenter 1’eau totale peut aussi étre obtenue

par ’adjuvantation du béton a 1’aide de super plastifiant [27].

L’air occlus contenu dans le béton recyclé est souvent supérieur de 0,5 a 1 % par

rapport au béton témoin de granulats naturels (ACI555R-01, 2001) [35].

1.3.2.2. Ressuage et consolidation du béton frais :
Le ressuage de bétons recyclés a été étudié par [20]. Dont les conditions d’essais sont
rappelées dans le tableau 1.7.

Tableau 1.7 : mesures de ressuage effectuées sur des bétons recyclés avec 100 % de
gravillons recyclés.

ref. Particularités des tests Résultats
[36] E/C = 0,45 ou 0,55Granulats | Capacite de ressuage total
[37] recyclés air dried (bleeding capacity)

Débit surfacique de

+complément d'eau dans le
P ressuage f (temps)(bleeding

malaxeur (SSS) mesures du

ressuage a 0, 30, 60, 120 mn rate)
[20] E/C constant par formule de = Quantité d’eau ressuée au
béton Granulats recyclés de cours dutemps

types 1 et type 3selon
normes coréennes (2a 6
%d’absorption) granulats
recyclés SSS

La capacité de ressuage va diminuer avec la capacité d’absorption des granulats
recyclés utilisés et avec le taux de substitution, c’est-a-dire avec la capacité totale

d’absorption des granulats recyclés [20].

D’une part les capacités de ressuage total de méme que le débit de ressuage sont
croissants avec le taux de substitution de gravillons recyclés. D’autre part, le moment ou les
mesures de ressuage sont faites influe aussi largement sur les résultats, tel que le présente la

figure 1.8. Plus le ressuage n’est mesuré tard, plus la capacité de ressuage total et le débit de

ressuage diminuent. Pour [36].
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Figure 1.8 : évolution du ressuage en fonction du temps de réalisation de la mesure, [36].

Le ressuage dépend donc essentiellement du rapport E/C de la quantité et de la qualité
(donc des capacités d’absorption) des gravillons recyclés [36] [20].de la quantité d’eau de
saturation des gravillons recyclés éventuellement introduite comme eau d’ajout dans le

malaxeur [37].

Concluent que le ressuage démarre plus tard pour les bétons recyclés et d’autant plus

tard que les gravillons ont de forts taux d’absorption d’eau [20].

Montrent que le temps de ressuage sera plus long si le démarrage des essais de ressuage se
décale dans le temps, + 50 % de temps (110 mn) pour un décalage du point de démarrage de
30 mn. [36] [37].

1.3.2.3. Retrait plastique :

La littérature propose de nombreuses études du retrait de dessiccation a long terme.
Néanmoins, les études relatives au retrait de dessiccation de bétons recycles a 1’état plastique
sont rares. Par exemple, ont réalisé une synthése tres large des études relatives au retrait des

bétons recyclés mais elle concerne le retrait total du béton a 1’état durci [32].

Montrent que les granulats poreux permettent de réduire le retrait du béton par effet de
cure interne due a la porosité plus élevée des gravillons recyclés. Ces constats sont relatifs a
un béton durci (valeur a 90 jours) et sont contradictoires avec toute la bibliographie citée au

4.2.4 du présent rapport.

Recherche bibliographique 22



BOUHAFARA hamza Chapitre 1

Au jeune age, ont étudi¢ le retrait géne a 1’aide des modes opératoires d’essais
allemands developpes par la «<Technical Académie Aachen ». Cet essai permet de mesurer
I’effet de la dessiccation (par lampes halogénes) sur le béton jeine (<24 heures) par la
comptabilisation des fissures présentes. Ils constatent que les bétons recyclés se comportent
mieux a la fissuration au jeune age que les bétons témoins adjuvantes ou non avec des agents
anti-retrait. Ils concluent également a 1’existence du potentiel de cure interne des gravillons

recycles et a ’inefficacité des agents anti-retrait sur les bétons recyclés.

1.4. Amélioration des bétons a base de granulats recycles:

Il y a deux voies couramment utilisées pour I'amélioration de la performance des
granulats de béton recyclés: la suppression ou le renforcement de la surface extérieure de
qualité médiocre causée par le vieux mortier de ciment. L’imprégnation des granulats recyclés
avec une solution de fumée de silice a été tentée [38].Les résultats indiquent que la résistance
a la compression a 7 et 28 jours était de 30% et 15% supérieure respectivement a celle des
échantillons de référence. Le verre soluble (Na20. NSiO2) a également été utilisé pour
renforcer la faible surface de RCA [39]. L'absorption d'eau et de la valeur de concassage ont
été réduites. De plus, une sorte de coulis cimentaire (ciment, cendres volantes, fumée de silice
ou de laitier de haut fourneau) a été utilisé a travers une approche en deux étapes pou
renvelopper les granulats recyclés. Les images en utilisant un microscope a balayage
¢électronique ont montré qu’une zone de transition entre le béton et les granulats plus dense a

été obtenue [40].

Contrairement aux procédés de renforcement mentionnés ci-dessus, certains
chercheurs ont tenté de découvrir une facon possible d'enlever le vieux mortier adhérant a la
surface, telles que le pré-trempage des granulats avec du HCI, H20S 4 ou H3PO4 [28]. Pour
une collection facile de granulats du béton démoli et un taux de récupération plus éleve
d'agrégats d'origine [41]. Ont établi une technique de modification de la surface des agrégats
d'origine, dans le but de renforcer l'effet de pelage total sans aucune dégradation des
propriétés mécaniques de la matrice de mortier au cours de la procédure de broyage. Un type
d'huile et un agent d'amélioration de type silane ont été utilisés pour la modification de la
surface de I'agrégat d'origine avant que le béton est coulé. La qualité des granulats dérivés ici

a été améliorée.
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2.1. Introduction :

L’objet de ce chapitre est la présentation des matériaux utilisés pour la confection des
différents mélanges des bétons étudiés et la méthodologie adoptée lors du travail de recherche

expérimentale.

J’ai analysé les caractéristiques des granulats recyclés grossiers (gravies) et des
granulats ordinaires entrant dans la composition des bétons. En effet, notre recherche a pour
objet I’étude de l'effet du traitement des granulats recyclés au ciment et a la fumée de silice

sur la performance des bétons a base de granulats recyclés

2.2. Matériaux utilisés :

2.2.1. Leciment :

Le ciment utilisé dans ce travail est un ciment portland composée CPJ-CEM
Il /A. C’est un ciment conforme a la norme NA 442-2000. Il provient de la
cimenterie d’ElmaLabiod (wilaya de Tébessa). Ce ciment est obtenu par le mélange de
clinker finement broyé avec certains ajouts. Le sulfate de calcium est ajouté sous forme de
gypseen tant que régulateur de prise. Ce produit convient aux différents ouvrages de génie
civil.

La résistance caractéristique du ciment apres 28 jours de cure a ’eau est de 42.5 MPa.

La Surface spécifique du ciment =entre 2900 et 3100 cm?/g

Figure 2. 1 : Apparence d'un sac de ciment d'ElmaLabiod.
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2.2.2. Les granulats :

2.2.2.1. Le sable:

Le sable utilise pour la confection de béton est un sable naturel (0/5) provenant de la

carriere d’Elmalabiod wilaya de Tébessa. Les caractéristiques physiques du sable utilisé sont

les suivantes

Tableau 2. 1 : Propriétés physiques du sable utilisé.

Masse volumique apparente(Kg/m3) 1643
Masse volumique spécifique (K g/m?3) 2521
Equivalent de sable (%) 75
Module de finesse 2.6

L’analyse granulométrique du sable a résulté dans la courbe granulométrique suivante :
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Figure 2. 2 : Courbe granulométrique du sable utilisé
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2.2.2.2. Les granulats naturels :

Deux classes de graviers naturels (8/15) et (15/25) provenant de la carriere
d’Elmalabiod ont été utilisées pour la confection de béton. Leurs caractéristiques physiques et

mécaniques ont réunies dans le tableau 2.2 :

Tableau 2. 2 : Propriétés physiques et mécaniques des graviers utilisés

Classe de graviers 8/15 15/25
Masse volumique apparente(Kg/m3) 1426 1322
Masse volumique spécifique(Kg/m?3) 2615 2640
Coefficient d’absorption d’eau (%) 1.2 1.2

L’analyse granulométrique des graviers a résulté dans les courbes granulométriques
suivantes :
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Figure 2. 3 : courbes granulométriques des graviers naturels (8/15) et (15/25) utilisés

2.2.2.3. Les granulats recyclés :

Deux classes de graviers (8/15) et (15/25) produit par le concassage de déchets de
béton et isolement par tamisage. Leurs caractéristiques physiques et mécaniques sont les
suivantes :
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Tableau 2. 3 : propriétés physiques et mécaniques des graviers recyclés utilisés

Classe de graviers 8/15 15/25
Masse volumique apparente (Kg/m?3) 1149 1238
Masse volumique spécifique (Kg/m3) 2440 2500
Coefficient d’absorption d’eau (%) 4.98 3.47

L’analyse granulométrique des graviers recyclés a résulté dans les courbes granulométriques

suivantes :
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Figure 2. 4 : courbes granulométriques des graviers recycles (8/15) et (15/25) utilisés

2.2.3. L’eau de gachage :

L’eau de gachage utilisée est celle du robinet du laboratoire des matériaux de
construction de 1’Université Labri Tébessi —Tébessa, qui est en principe exempte d’impuretés.

La température de I’eau n’a pas été controlée lors des gachées.
2.2.4. Ajouts minéraux :
2.2.4.1. Les laitiers de hauts fourneaux :

Le laitier utilisé est un sous-produit de la fabrication de la fonte, de 1’usine d’El-

Hadjar ‘Annaba, Algérie’, c’est une poudre d’une surface spécifique Blaine de 8500 cm2/g.
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Les principaux composants chimiques de ce type de laitiers sont la chaux, la silice, I’alumine

et la magnésie qui représentent 95 a 97% de la composition totale du laitier.

2.2.4.2. La fumée de silice :

La fumée de silice provient de la réduction de quartz de grande pureté par du charbon
dans des fours a arc électrique utilisés pour la production de silicium et d'alliages de ferro
silicium. Elle est formée de particules sphériques tres fines (environ 0,001 mm) contenant au
moins 85 % en masse de dioxyde de silicium amorphe. La fumée de silice utilisée dans
ce travail provient de la société MBCC GROUPE sous forme de poudre de couleur

grise foncée. Cette Fumée de silice est désignée par le nom «MEDAPLAST HP».

2.2.4.3. Superplastifiant :

Les superplastifiants sont des adjuvants hauts réducteurs d'eau qui réduisent fortement
les quantités d'eau nécessaires pour une consistance de béton souhaitée a I'état frais. lls
permettent d'augmenter les résistances initiales du béton via la réduction d'eau mais également
la maniabilité la pompabilité lors de la mise en ceuvre. Ils favorisent la production de bétons
fluides, bétons Auto-Placant, bétons Auto-Nivelant, bétons & Haute Performance et bétons a
tres Haute Performance. Le super plastifiant utilisé dans ce travail est le

SikaViscocreteTempo 12. L’affiche technique de ce produit est donnée dans le tableau (2.4).

2.2.5. Le béton:

Le béton est un matériau composite dont les caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques des divers constituants sont différentes. Il est composé essentiellement
de granulats (gravier, sable), de ciment et d'eau de gachage. Souvent, des adjuvants sont
utilisés pour améliorer ou acquérir certaines caractéristiques ou propriétés pour faire
face & des situations bien définies.

Dans cette étude, et dans le but d’étudier I'effet du traitement des granulats recyclés au
ciment a la fumée de silice et aux laitiers HF sur la performance des bétons a base de
granulats recyclés, différents melanges ont été confectionnés en utilisant les constituants
présentés précédemment. Trois catégories de mélanges de béton ont été étudiées : béton a
base de granulats naturels, béton a base de granulats recyclés et béton a base de granulats

recyclés traités au ciment, a la fumée de silice et aux laitier HF.
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Tableau 2.4 : Fiche technique de SikaViscocrete Tempo 12.

Conditionnement » FOt de 230 kg
» Cubi de 1100 kg
» Vrac
Aspect / Couleur Liquide brun clair a foncé
Durée de Conservation 12 mois dans son emballage d’origine intact
Conditions de Stockage A1 abri du gel.

En cas de gel accidentel, le produit retrouve ses qualités
d’origine une fois dégelé lentement et ré homogénéise.

Densité 1,06 £ 0,01
Valeur pH 45+10
Teneur Totale en lons <0,1%
Chlorure

Equivalent Oxyde de Sodium <1 %

Dosage Plage de dosage : 0,2 a 3,0% du poids du liant ou du ciment
selon la fluidité et les performances recherchées. Plage
d’utilisation usuelle : 0,4 a 1,5 % du poids du ciment ou du
liant

2.2.5.1. Béton a base de granulats naturels:

Cette catégorie a servi de référence pour la comparaison entre les propriétés des deux autres
catégories.
2.2.5.2. Béton a base de granulats recyclés:

Dans cette catégorie, et selon le type et le pourcentage de substitution des granulats recycles,
plusieurs mélanges ont été réalisés :

« Béton a base de granulats grossiers recyclés (GRG) pour des pourcentages de
substitution de 10%, 20% et 30%.

2.2.5.3. Béton a base de granulats recyclés traites:

Dans cette catégorie, et selon le type des granulats recyclés traités, plusieurs mélanges ont été
réalisés. Le taux de substitution des granulats naturels a été fixé a 20%. Les mélanges

confectionnés sont les suivants :

« Béton a base de granulats grossiers recyclés traités au ciment(GRC)

« Béton a base de granulats grossiers recyclés traités a la fumée de silice (GRF)
« Béton a base de granulats grossiers recyclés traités au laitier (GRL)

* Béton a base de granulats grossiers recyclés traités au ciment et a la fumée de silice(GRCF)
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« Béton a base de granulats grossiers recyclés traités a la fumée de silice et au laitier (GRFL)
2.2.6. Composition des bétons:

Le calcul de la composition du béton a été fait en utilisant la méthode Dreux-Gorisse.
Pour les différents mélanges, un rapport eau/ciment (E/C) identique a été adopté afin
d’investiguer 1’effet des granulats recyclés traités ou non sur l’ouvrabilité du béton.
Le tableau 2.5 donne la composition du béton a base de granulats naturels. La composition
des différents mélanges réalisés est identique a celle du béton de référence (& base de

granulats naturels). Le tableau (2.5) donne la désignation et les proportions des

différents types de granulats des différents mélanges de béton réaliseés.

Tableau 2.5:Composition des différents mélanges de béton.

Constituant Dosage kg/m3de béton
Ciment 350

Eau 175

Sable 0/5 682.4

Gravier 8/15 508.2

Gravier 15/25 604.7

Super plastifiant 1% masse (ciment)

2.2.7. Confection des éprouvettes :

Un malaxeur a béton a été utiliseé pour melanger les différents constituants du
béton. Un malaxeur électrique fait gagner le temps et assure [’obtention d’un
mélange plus homogeéne. Deux méthodes de malaxage on été adoptées dans cette
étude : un malaxage normal et un malaxage double. Ces méthodes sont décrites dans la
figure (2.6).Le malaxage double vise a imprégner la couche superficielle des granulats
recyclés par un coulis de ciment afin d’améliorer leur qualité sans recours a une
immersion préalable. Aprés malaxage, le mélange obtenu est coulé dans les moules des
différentes éprouvettes a confectionner et vibréa I’aide d’une table de vibration. La
consistance du mélange obtenu est vérifiée par la méthode d’affaissement au coOne
d’Abrahms. Un béton de consistance ferme a été exigé lors de la formulation du béton. Un

affaissement de 3 a 5 cm est alors acceptable.
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Figure 2. 5 : Malaxeur a béton utilisé.

Eau + superplastifient

30s \ 90s ;
, Béton frais
Granulats > Mélange sec —»>
ciment
Malaxage normal
Ciment Y eau + superplastifient
\ 4 \ 4
Granulats 30s Granulats 30s Granulats 60s Béton frais
Y eau > mouillés > enrobés >

Malaxage double
Figure 2.6 : Schéma des méthodes de malaxage

Dans cette étude, des éprouvettes cubiques (10x10x10 cm) ont été confectionnées pour
I’essai de compression, 1’essai d’absorption d’eau par immersion et la mesure du module

d’élasticité par ultrason. Des éprouvettes prismatiques (10x10x40 cm) ont été confectionnées
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pour I’essai de flexion. La confection des éprouvettes a été réalisée conformément a la norme

EN 12390-2 (2001). Les éprouvettes sont démoulées apres 24heures et sont conservées dans

I’eau a une température de 21 °C pendant 28 jours.

Tableau 2.6 : Désignation des différents mélanges de béton et proportions des différents

granulats en (%).

Granulats Gravier Gravier
Mélange naturels recyclé recycleé traité
GN GR GRT
GN 100 0 0
GND 100 0 0
GR10 90 10 0
GR20 80 20 0
GR30 70 30 0
GRC 80 0 20
GRF 80 0 20
GRL 80 0 20
GRCF 80 0 20
GRLF 80 0 20
GRCD 80 0 20
GRFD 80 0 20
GRCFD 80 0 20

Figure 2.7 : Moule cubique

2.3. Méthodes expérimentales :

Figure 2.8 : moule prismatique

La performance des différents mélanges de béton réalisés a été évaluée a travers un

programme expérimental qui a permis de mesurer les propriéteés suivantes :
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2.3.1. Affaissement au cone d’Abrahms :

Cet essai sert a estimer I'ouvrabilité d'un béton a I'état frais. Il consiste, aprés coulage,
a mesurer la hauteur d'affaissement d'un échantillon versé dans un moule métallique de forme
tronconique. Le test du cone d'Abrahms est defini par la norme NF P18-451 (1981) qui

détermine quatre niveaux de consistance suivant la hauteur d'affaissement:
- Ferme de 0 a 4 cm d'affaissement,

- Plastique de 5a 9 cm,

- Tres Plastique de 10 a 15 cm,

- Fluide & partir de 16 cm.

Figure 2.9 : Essai d’affaissement au cone d’Abrahms.
2.3.2. Resistance a la compression :

L’essai s’effectue a 1’aide d’une machine a compression conformément a la norme EN
12390-3(2003). La résistance a la compression est déduite par la moyenne des
résistances obtenues de 1’écrasement de trois éprouvettes cubique (10x10x10cm) pour
chaque mélange. Les éprouvettes sont conservées dans un bac a eau jusqu’a réalisation

des essais apres 28 jours.
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Figure 2.10 : machine d'essai de compression.
2.3.3. Resistance a la traction par flexion :

La résistance a la traction est mesurée par la méthode de traction par
flexion conformément a la norme EN12390-5(2001). L’essai s’effectue a I’aide d’une
machine de flexion sollicitant 1’écrasement d’éprouvettes prismatiques (10%x10x40cm) a
une flexion directe a raison de trois éprouvettes pour chaque mélange de béton. La
résistance a la traction est déterminée a travers le calcul de la contrainte ultime a la zone

tendue.

Figure 2.11 : Machine d'essai de flexion a 4 points.
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2.3.4. Absorption d’eau :

L’absorption d’eau du béton a été déterminée par immersion. Aprés 28 jours de cure a
I’eau, les éprouvettes cubiques de chaque mélange de béton (10x10x10cm) sont mises
dans une étuve a 80 °C et leurs masses sont mesurée chaque 24 heures. L’opération
d’étuvage s’arréte lorsque la variation de la masse entre deux pesées espacées de 24
heures soit inférieure a 0.1%. Ensuite, les éprouvettes sont mises dans un des siccateur ou
a I’air libre pour permettre le retour en température. Par la suite, les éprouvettes sont
immergées dans I’eau pendant 24 heures puis pesées a nouveau. La variation de la

masse avant et apres immersion permet la détermination du coefficient d’absorption d’eau.

2.3.5. Module d’élasticité :

Le module d'élasticité est obtenu pour des éprouvettes cubiques a I'age de 28 jours.
L'émetteur et le récepteur de l'instrument de test a ultrasons ont été placés symétriqguement les
uns contre les autres. Avant chaque mesure, I'équipement est calibré avec une tige de
calibrage avec une vitesse connue de I'impulsion ultrasonore. Le temps de transition de I’onde
ultrasonore est alors mesuré. Le module d’élasticité dynamique (Eq) peut étre calculé selon

I’expression suivante [42]:

A+wvd-2v)
Ed = pVZ < (1 _ V) )

AVEC :

p: La densité du matériau

V= ti: La vitesse de propagation des ondes ultrasonores, égale a la largeur de 1’échantillon

u

divisée par le temps de transition t, mesuré dans un essai ultrasonique.

v : Coefficient de Poisson du matériau, égale a 0.2 pour un béton a 28 jours.

Le module d’élasticité statique peut étre calculé par la loi empirique suivante [43] :

E, = 0.83 E,
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Figure 2.12 : Essai ultrasonique (controls).

2.3.6. Traitement des granulats recyclés :

Pour traiter les granulats recyclés figure (2.13), cing coulis cimentaires a base de

ciment, de fumée de silice et de laitiers ont été préparés. Pour chaque coulis, une quantité du

matériau cimentaire a été ajoutée a I’cau et ensuite mélangée a I’aide d’un malaxeur électrique

sur 2 étapes pendant 20 minutes. Une petite quantité de super plastifiant a été utilisée pour

faciliter 1’obtention d’un coulis homogeéne. Le dosage en matériau cimentaire et en

superplastifiant pour chaque coulis sont indiqué dans le tableau (2.7).

Tableau 2.7 : Préparation des coulis de traitement.

Coulis Matériau (g/l) | Superplastifiant(% matériau cimentaire)
Ciment 400 7.5
Fumée de silice 200 15
Laitier HF 300 10
Ciment +Fumée de silice 200+100 10
Laitiers HF +Fumée de silice = 150+100 12
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Figure 2.13 : Traitement des granulats recyclés.

Les granulats recyclés sont lavés et étuvés pendant 24h. Ensuite, ils sont immergés dans le

coulis cimentaire pendant 24h. Enfin, les granulats sont étuvés a nouveau pendant24h.
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3.1. Introduction :

Pour examiner la performance des bétons a base de granulats de béton recyclés traités
au ciment, a la fumée de silice et aux laitiers HF, une étude paramétrique a été menee. Les
effets des granulats recyclés et de leur pourcentage de substitution, du traitement au ciment, a
la fumée de silice et aux laitiers HF des granulats recyclés ont été examinés a travers une série

de tests d’évaluation de certaines caractéristiques physiques et mécaniques du béton.
3.2. Effet des granulats recyclés et de pourcentage de substitution :

Pour examiner D’effet des granulats recyclés sur les propriétés du béton, une
comparaison a été faite entre des mélanges a base de granulats naturels (GN) et de granulats
recyclés(GR). Trois différents pourcentages de substitution des granulats recyclés ont été
utilisés, a savoir 10%, 20% et 30%. Les résultats obtenus sont discutés dans les paragraphes

suivants.
3.2.1. Résistance a la compression :

Les résultats des essais de compression des éprouvettes cubiques du béton a base de
granulats naturels et de granulats recyclés pour les différents pourcentages de substitution

(10%, 20% et 30%) apres 28 jours de cure a I’eau sont montrés dans la figure (3.1).
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Figure 3.1: Résistance a la compression des bétons a base de granulats recyclés.
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On peut remarquer qu’il ya eu une diminution de la résistance a la compression
pour les mélanges a base de granulats recyclés par rapport a celui & base de granulats
naturels, a I’exception du mélange de 10% de substitution ou la résistance est quasiment
identique a celle du mélange de granulats naturels. Plus le pourcentage de substitution
augmente, plus cette diminution devient importante. Elle est de 1’ordre de 13% pour 20% de
substitution et de 33% pour 30% de substitution. Les granulats recyclés ont des propriétés
physiques et mécaniques moindres par rapport aux granulats naturels. Cela a altéré la
résistance a la compression du béton. Il est a mentionner que la maniabilité des betons a
base de granulats recyclés est moindre par rapport au béton a base de granulats naturels.
Cela est dii au fait que I’absorption d’eau des granulats recyclés est plus importante que

les granulats naturels, ce qui peut influencer sur la compacité du béton.
3.2.2. Reésistance a la traction :

Les résultats des essais de flexion des éprouvettes prismatiques du béton a base de
granulats naturels et de granulats recyclés pour les différents pourcentages de

substitution (10%, 20% et 30%) apres 28 jours de cure humide sont montrés dans la figure 3.2.

3.3

3.25

3.2

HGN

3.15 B GR10%

3.1 B GR20%

B GR30%
3.05

Resistance a la traction (Mpa)

2.95

2.9

Figure 3.2: Résistance a la traction par flexion des bétons a base de granulats recyclés.

On peut voir que la résistance a la traction du béton a base de granulats recyclés pour

10% et 30% de substitution est supérieure a celle du béton de granulats naturels. Tandis que
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pour 20% de substitution, la résistance a la traction est inférieure. Mais 1’écart entre les
différentes valeurs de résistance reste trés petit et atteint un maximum de 7%. Cela signifie
que la résistance a la traction est trés peu influencée par les granulats recyclés pour des
pourcentages de substitution inférieurs a 30%. Cela est consistant avec les résultats reportés
dans la littérature [44]. La sensibilité de la résistance a la traction aux pourcentages élevés de

substitution n’a pas été examinée dans ce travail.
3.2.3 Absorption d’eau :

Les résultats des essais d’absorption d’eau par immersion sur des éprouvettes cubiques
de béton a base de granulats naturels et de granulats recyclés pour les différents pourcentages
de substitution (10%, 20% et 30%)apres 28 jours de cure a I’eau sont montrés dans la figure
(3.3).
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B GR10%
2.5 B GR20%
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Absorption d’eau (%)

15
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Figure 3.3: Absorption d’eau des bétons a base de granulats recyclés.

On remarque que I’absorption d’eau par immersion du béton de granulats naturels est
supérieure a celle du béton de granulats recyclés. Ceci est contradictoire avec les résultats
reportés dans la littérature, ou I’absorption d’eau est supérieure pour les bétons de granulats
recyclés [45]. Cela peut étre di a 1’état hydrique des granulats naturels (stockés a I’extérieur)
lors de la confection des éprouvettes. Si les granulats sont plus ou moins saturés, leur

absorption est presque nulle. Cela laisse plus d’eau libre dans la gichée de béton, et qui
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s’évapore apres dessiccation générant une porosité plus élevé de la pate de ciment. Pour le
béton de granulats recyclés, plus le pourcentage de substitution augmente plus 1’absorption
d’eau du béton augmente. Cela est consistant avec la littérature, quoique les valeurs trouvées
sont plus petites [45]. La porosité et I’absorption d’eau des granulats recyclés sont plus
élevées du fait de la présence de mortier en surface, ce qui augmente la porosité de la zone
d’interface entre granulats et matrice cimentaire. Cela engendre une absorption d’eau plus

élevée de la pate de ciment.
3.2.4. Module d’élasticité :

Les résultats des mesures des modules d’élasticité dynamique et statique par ultrason
sur des éprouvettes cubiques du béton a base de granulats naturels et de granulats recyclés
pour les différents pourcentages de substitution (10%, 20% et 30%)apres 28 jours de cure a

’eau sont montrés dans la figure (3.4).
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Figure 3.4 : Module d’élasticité dynamique des bétons a base de granulats recyclés.

Les figures (3.4) et (3.5) montrent que les modules d’¢lasticité dynamique et
statique du béton de granulats naturels sont inférieurs a ceux du béton de granulats
recyclés. Plus le pourcentage de substitution des granulats augmente plus le module
d’¢lasticité augmente. Théoriquement, la présence des pores dans le béton réduit la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores. Par conséquent, le module d’élasticité dynamique

diminue.
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Mais les résultats obtenus indiquent le contraire. Cela peut étre di a la méthode de mesure
qui implique une trés grande marge d’erreur du fait de I’hétérogénéité du matériau
en surface comme en profondeur. Le changement des points de prise résulte en des
vitesses de propagation trés différentes. Malgré [I’utilisation commune de 1’essai
ultrasonique comme moyen non destructif de mesure de la résistance a la compression
et le module d’élasticité, sa fiabilité reste a vérifier. La fiabilité des essais destructifs est de
loin meilleure.
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Figure 3.5 : Module d’¢élasticité statique des bétons a base de granulats recyclés.

3.3. Effet du traitement des granulats recycles :

Pour examiner I’effet du traitement des granulats recyclés sur les propriétés du béton,
une comparaison a été faite entre des mélanges a base de granulats naturels (GN), de granulats
recyclés (GR), de granulats recyclés traités au ciment (GRC), des granulats recyclés traites a
la fumée de silice (GRF), des granulats recyclés traités au ciment et a la fumée de
silice(GRFC), de granulats recyclés traités au laitier HF (GRL) et de granulats recyclés traités
au laitier HF et a la fumée de silice (GRLF). Un pourcentage de substitution des
granulats recyclés de 20% a été adopté. Les résultats obtenus sont discutés dans les

paragraphes suivants.
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3.3.1. Résistance a la compression :

Les résultats des essais de compression des éprouvettes cubiques du béton a base des

granulats recyclés traités aprés 28 jours de cure humide sont montrés dans la figure (3.6).
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Figure 3.6 : Effet du traitement sur la résistance a la compression du béton.

On peut remarquer gu’il ya eu une augmentation- de la résistance a la compression
pour les mélanges a base de granulats recyclés traités par rapport a ceux a base de granulats
naturels et des granulats recyclés non traités. Ceci est a I’exception du mélange de béton
de granulats traités par une solution mixte de laitiers et de fumée de silice (GRLF). Ce dernier
a donné des résultats plus ou moins mauvais car il a subi une prise rapide lors de sa confection

pour cause de température trés élevée.

Le traitement des granulats recyclés par des coulis de ciment (GRC) et de fumée de
silice (GRF) a résulté en une augmentation nette de 43% de la résistance a la compression.
Les résistances obtenues dépassent de 25% celle du béton de granulats naturels (GN). Les
coulis de ciment et de fumée de silice ont bien imprégné et par conséquent renforcé la couche
superficielle poreuse des granulats recyclés, ce qui a nettement amélioré leur qualité et la
performance du béton. La finesse du ciment a permis son absorption capillaire par les
granulats recyclés et son hydratation a I’intérieur des micros pores a permis le colmatage de

ces derniers. La finesse de la fumée de silice a permis son absorption capillaire par les
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granulats et, au moment de la confection du béton, sa réactivité avec le ciment a permis le

colmatage de micro pores.

Le traitement par un coulis mixte de ciment et de fumée de silice (GRFC) a été moins
efficace par rapport au traitement séparé par ciment (GRC) ou par fumée de silice (GRF), car
il a résulté en une augmentation de 12% de la résistance a la compression par rapport aux
granulats recyclés non traités. Cependant, la résistance atteinte est quasiment similaire a celle
du béton de granulats naturels. Cela est di a la réactivité de la fumée de silice en présence du
ciment et qui produit des particules beaucoup plus grandes, rendant plus difficile la
pénétration des particules du ciment et de la fumée de silice a I’intérieur des micro pores.
Ainsi, I’imprégnation des granulats recyclés est moins efficace et le béton résultant est moins

résistant.

Le traitement par un coulis de laitier HF (GRL) a été moins efficace par rapport au
traitement séparé par ciment (GRC) ou par fumée de silice (GRF) et légerement meilleur que
celui par solution mixte de ciment et de fumee de silice (GRFC). Le traitement par laitier HF
a résulté en une augmentation de 15% de la resistance a la compression par rapport aux
granulats recyclés non traités. La résistance a la compression obtenue est légerement
supérieure a celle du béton de granulats naturels(augmentation de 2%). Le broyage des laitiers
a été fait au niveau du laboratoire de 1’Université. Le broyeur n’a pas permis d’atteindre la
finesse désirée, et le seul moyen de Vérification était le tamisage dans un tamis 0.063 mm (la
mesure de la surface spécifique de Blaine n’a pas pu étre faite). Cela a rendu I’'imprégnation

des granulats recyclés moins efficace, et ainsi le béton résultant est moins performant.
3.3.2. Reésistance a la traction :

Les résultats des essais de flexion des éprouvettes prismatiques du béton a base des

granulats recyclés traités apres 28 jours de cure a 1’eau sont montrés dans la figure (3.7).
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Figure 3.7 : Effet du traitement sur la résistance a la traction par flexion du béton.

On peut voir que la résistance a la traction du béton a base de granulats recyclés traités
s’est améliorée par rapport aux granulats recyclés non traités et aux granulats naturels.
Cependant, cette amélioration reste trés faible (un maximum de 0.4 MPa pour le traitement
par solution mixte laitier HF et fumée de silice) du fait de la tres faible sensibilité de la

résistance a la traction aux granulats recyclés traités ou non.
3.3.3 Absorption d’eau :

Les résultats des essais d’absorption d’eau par immersion sur des éprouvettes cubiques
de béton a base de granulats recyclés traités apres 28 jours de cure humide sont montrés dans
la figure (3.8).
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Figure 3.8 : Effet du traitement sur I’absorption d’eau du béton.

La figure (3.8) montre que I’absorption d’eau pour les traitements par ciment, par
laitier HF et par solution mixte de ciment et de fumée de silice est restée inchangée. Tandis
que pour les traitements par fumeée de silice et solution mixte de laitier et fumée de silice, il y
a eu une trés légere diminution. L’absorption d’eau du béton de granulats naturels reste
toujours la plus grande. Une investigation plus approfondie par d’autre méthodes de mesure
de la porosité et de ’absorption d’eau est nécessaire pour confirmer ces résultats et démontrer

la fiabilité de la mesure par immersion.
3.3.4. Module d’élasticité :

Les résultats des mesures des modules d’élasticité dynamique et statique paressai ultrasonique
sur des éprouvettes cubiques des bétons a base de granulats recyclés traités par les différents

coulis cimentaires apres 28 jours de cure a I’eau sont montrés dans la figure (3.9) et (3.10).
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Figure 3.9 : Effet du traitement sur le module d’élasticité dynamique du béton.
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Figure 3.10 : Effet du traitement sur le module d’élasticité statique du béton.

Le traitement par les différents coulis cimentaires a résulté en une augmentation des

modules d’¢élasticité statique et dynamique du béton par rapport au cas des granulats non

traités, sauf pour le traitement par ciment ou le module est resté presque invariant, et le

traitement par laitier ou le module d’élasticit¢é a subi une diminution. L’augmentation
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maximale a été observée pour le traitement par fumeée de silice (7%), puis pour le traitement
par laitier et fumée de silice (6%) et enfin le traitement par ciment et fumée de silice (3%).
Pour le cas de traitement par laitier, la diminution est de I'ordre de 9%. Le traitement est
supposé imprégner les granulats et diminuer leur porosité. Cela résultera en une amélioration
des propriétés mécanique du béton. La détermination du module d’élasticité par essai

ultrasonique reste moins fiable qu’un essai destructif.
3.4. Effet de la methode de malaxage :

Dans certaines études précédentes [46], il a été trouvé que le changement de la
méthode réguliére de malaxage peut améliorer la qualité du béton contenant des granulats
recyclés. Des techniques de malaxage dites double ou triple ont été proposées. Dans ce
travail, I’effet de la méthode de malaxage des granulats recyclés sur les propriétés du béton a
été examiné a travers une comparaison entre des mélanges préparés par un malaxage normal
et des mélanges préparés par un malaxage double. Les méthodes de malaxage ont été décrites

précedemment (Fig. (2.6)). Les résultats obtenus sont discutés dans les paragraphes suivants.
3.4.1. Résistance a la compression :

Les résultats des essais de compression a 28 jours des éprouvettes cubiques
confectionnées par les deux méthodes de malaxage du béton sont montrés dans la figure
(3.11). Quatre types de granulats ont été utilises dans la confection des éprouvettes : granulats
naturels (GN), granulats recyclés traités au ciment (GRC), granulats recyclés traités a la
fumée de silice (GRF), granulats recyclés traités par un coulis mixte de fumée de silice et
ciment (GRFC). Dans la nomenclature des mélanges préparés par un malaxage double, la

lettre (D) est ajoutée a la fin.

On peut observer que quel que soit le type des granulats utilisé (naturels ou recyclés
traités), la résistance & la compression des éprouvettes confectionnées par un malaxage normal
est toujours supérieure a celle des éprouvettes confectionnées par un malaxage double. Et ce
malgré ’amélioration nette de la maniabilité des mélanges préparés par un malaxage double
(un affaissement de I’ordre de 8 cm, contre 4-5 cm pour un malaxage normal). Cette
supériorité est plus importante pour les granulats recyclés que ceux naturels. Cela contredit ce
qui a été reportée dans littérature, ou un malaxage double a mené vers des résistances
meilleures qu’un malaxage normal. Cela peut étre justifi¢ par le fait que dans un malaxage

double, une partie du ciment a été absorbée sous forme de coulis par les granulats, résultant
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ainsi en une diminution de la quantité du ciment présente dans la matrice du béton. Cette
partie absorbée est plus importante dans le cas des granulats recyclés méme apres traitement,
ce qui a donné une plus grande différence dans les résistances pour les granulats recyclés par
rapport aux granulats naturels. De plus, la quantité d’eau de gachage utilisée dans le mélange
contenant des granulats naturels et préparé par un malaxage double a été réduite de crainte a
avoir une consistance trés plastique ou méme fluide. La réduction de la quantité d’eau
(réduction du rapport E/C) peut avoir influencé la résistance & la compression du melange et

engendré une plus petite diminution par rapport aux mélanges a base de granulats recyclés.

< 0
=
= w0 W GN
= W GND
n 50
o M GRC
g 20 GRCD
3  GRF
o
c_U 30 GRFD
Q W GRFC
S 20 GEFCD
)
L2
S 10
&~

0

Figure 3.11 : Effet de la méthode de malaxage sur la résistance a la compression du béton.

3.4.2. Résistance a la traction :

Les résultats des essais de flexion a 28 jours des éprouvettes
prismatiques confectionnées par les deux méthodes de malaxage du béton sont montrées
dans la figure (3.12).Comme il a été discuté précédemment, la résistance a la traction du
béton est tres peu sensible a la présence des granulats recyclés et a la méthode de
malaxage. Il y a eu une trés faible augmentation de la résistance a la traction pour un
malaxage double par rapport a un malaxage normal, sauf pour le béton de granulats traités

au ciment ou il y a eu une tres faible diminution.
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Figure 3.12 : Effet de la méthode de malaxage sur la résistance a la traction du béton.

3.4.3. Module d’élasticité :

Les résultats des mesures du module d’élasticité dynamique et statique a28 jours des

éprouvettes cubiques confectionnées par les deux méthodes de malaxage du béton sont
montrés dans les figures (3.13) et (3.14).
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Figure3.13:Effet de la méthode de malaxage sur le module d’¢élasticité dynamique du béton.
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Figure 3.14: Effet de la méthode de malaxage sur le module d’¢élasticité statique du béton.
On peut observer que quel que soit le type des granulats recyclé, le module d’¢lasticité
des éprouvettes confectionnées par un malaxage normal est toujours supérieur a celui des
éprouvettes confectionnées par un malaxage double. Pour les granulats naturels, le malaxage
double résulte en un module d’élasticité supérieur. Ceci est peut-étre di a la réduction du
rapport E/C pour le cas de malaxage double. Pour les granulats recyclés, la réduction du
module d’élasticité peut étre justifiee de la méme facon que pour la résistance a la

compression.
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Conclusion :

Dans ce travail, I’effet du traitement des granulats recyclés au ciment, a la fumée de
silice et aux laitiers de hauts fourneaux sur les propriétés physiques et mécaniques des bétons
a été investigué a travers une compagne expérimentale. Une étude paramétrique a été menée
touchant plusieurs facteurs affectant la performance des bétons a base de granulats recyclés.
L’influence des granulats recyclés, leur pourcentage de substitution, la technique de
traitement et la méthode de malaxage a été examinée a travers une série d’expériences visant a
déterminer la résistance a la compression, la résistance a la traction, le module d’¢élasticité et
I’absorption d’eau du béton. Les résultats obtenus ont permis de tirer les conclusions

suivantes:

1. Les bétons a base de granulats recyclés sont moins performant que les bétons a base
de granulats naturels ;

2. Engenéral, plus le pourcentage de substitution des granulats recyclés augmente plus la
performance du béton est moindre ;

3. Le traitement au ciment, & la fumée de silice et aux laitiers de hauts fourneaux des
granulats recyclés a augmenté leur densit¢é et a réduit leur absorption d’eau,
engendrant ainsi une amélioration de la performance des bétons a base de granulats
recyclés traités. Une meilleure ouvrabilité et des résistances mécaniques élevées ont
été obtenues, dépassant ou au moins avoisinant celles des bétons a base de granulats
naturels.

4. Le malaxage normal a mené vers des propriétés mécaniques meilleures par rapport au

malaxage double, a I’exception de la maniabilité.
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Annexe

Les propriétés physiques de granulats recyclés et granulats naturelles :

1. Masse Volumique:

_ M1
Py
e V: Masse de récipient.
e MO: Masse de récipient vide.
e M1: Masse du sable.
1.1. Sable carriere:
M0=280g M1=1637g V=1L

p= 1637% = 1.637 kg /m3
cm

1.2. Gravier Naturel:
8-150

MO0=280g Mi1=1440g V=1L

p= 1440i3 = 1.44 kg/m3
cm
15-25¢
MO0=280g M1=1332g V=1L

g

p=1332——=
cm

1.332 kg /m3

1.3. Gravier recyclée:
8-150

MO0=280g M1=1162g V=1L

p= 1162L3 = 1.162 kg /m3
cm



15-250

M0=280g M1=1226g V=1L

g

p=1226——=
cm

1.226 kg /m3
2. Mass spécifique :

Sable : 300/119=2521%9/

Gravie recycle :

8-150 :300/123=24409/

15-250 :300/120=25009/
Gravie nature :

8-150 : 500/191.2=2615"9/

15-250 : 500/180.4=2640%9/
3. Absorption d'eau:
A= (M1 — M) * 100% —

e M1: Masse de I'échantillon saturé.
e M:Masse de I'échantillon sec.

3.1.  Gravier naturel :
8-150
M1=500 g M= 494g
A=12% < 5%
15-250
M1= 500g M=494g
A=12% < 5%

Temps d'absorption d'eau : 24h



3.2.  Gravier Recyclée:

8-150

M1=500g

A=498% < 5%

15-25¢

M=475.11g

M1= 5009 M = 482.65g

A=3.47% < 5%

4. Propriété de sable (équivalent de sable):

h1
Es = 2 X 100%

e M: masse de I'échantillon du sable m=120g.
e hl: hauteur de sable lavé.
e h2: hauteur de sable lavé avec I'élément fins.

Sable :
Hauteur Total Hauteur du ES (%) = ES %
H1 Sable visible H2 (h2 x 100)/H1
10.4 7.6 73.1 75
10.2 7.9 77.5

Désignation : granulats ordinaires :




Classe 0/5 (Sable roulé):

Poids | Diametre | Module | Poids Poids Pourcentage | Complément
utilisé Tamis Tamis | Du refus | refuscumulé Refus A 100 des
Pour (mm) Partiels cumulés refus
I’essai cumulés
(9)
5 38 0 0 0 100
3.15 36 58.50 58.50 2.93 97.07
2.5 35 11.00 69.50 3.48 96.52
2000 1.25 32 154.90 224.40 11.22 88.78
0.63 29 330.19 554.59 27.73 72.27
0.315 26 602.00 1156.59 57.83 42.17
0.20 25 377.40 1533.99 76.70 23.30
0.16 23 127.09 1661.08 83.10 16.90
0.080 20 321.36 1982.44 99.12 0.88
Module de finesse :
— réfus cumuls%  260.06
Mf = Z - = 2.60
100 100

0.16
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Correction du module de finesse du sable :

5. Granularité de gravier naturel :

8 — 150
Poids utilisé | Ouverture | Module Poids Pourcentage Complément
Pour ’essai (mm) Tamis Du refus Refus A 100 des
(s)) Cumulé Cumulé Refus
Cumulés
16 43 0 0 100
5000 14 42.6 595 11.90 88.10
12.5 42 1175 23.50 76.50
10 41 3490 69.80 30.20
8 40 4315 86.30 13.70
6.30 39 4990 99.8 0.20




15— 259

Poids Ouverture Module Poids Pourcentage Complément
utilisé (mm) Tamis Du refus Refus A 100 des
Pour Cumulé Cumulé Refus
Pessai Cumulés
)
25 45 0 0 100
5000 20 44 540 10.80 89.20
16 43 3790 75.80 24.20
14 42.6 4990 99.80 0.20
100 —8—G(8-150)
90
80
70
§ 60
2 50
£
40
30
20
10
0
39 40 41 42 43 44 45
Module tamis
Analyse granulométrique
6. Granularité de gravier recyclée :
8 — 150
-Masse totale avant 1’analyse : 5 Kg.
-Masse totale apres 1’analyse : 4995=4.99 Kg.
Tamis de Rufus partial Rufus cumules En % Tamisat %
maille (mm) masse(g)
(9)
15 0 0 0 100
14 650 650 13 87
125 1310 1960 39.20 60.80
10 2225 4125 83.70 16.30
8 385 4570 91.40 8.60




6.3 425 4995 99.90 0.10
15 — 250
-Masse totale avant I’analyse : 5 Kg.
-Masse totale aprés 1’analyse : 4995=4.99 Kg.
Tamis de Réfus partiel Réfus En % Tamisat %
maille (mm) cumules
() masse(g)
25 140 140 2.80 97.20
20 1105 1245 24.90 75.10
16 3165 4410 88.20 11.80
14 580 4990 99.80 0.20

7. Methode de composition du béton :
7.1. Laméthode de « Dreux-Gorisse » :

Composition du béton a base de granulats naturels BGN :

Données de bases :

-Dimension maximale des granulats D = 25mm

-Granulats (graviers concassés et sable concassés) de trois classes :

«Sable 0/5
*Gravier 8/15
*Gravier 15/25

-Coefficient granulaire : G=0.5

Le rapport (E/C) = 0.445

« Caractéristiques du sable :

-Equivalent de sable ES = 75%

E=350x05=175L




-Module de finesse MF = 2.60
Evaluation de I’ouvrabilité :

-Plasticité : béton ferme

-Serrage : bonne vibration
-Affaissement Aencm:3a5
-Nombre de chocs : 15 a 25

* Valeur du terme correcteur (K) :
-Vibration : normale

-Forme de granulats : concassé
-Dosage en ciment : 350 kg/m3

- K =0

« Coefficient de compacité :
-Consistance : ferme

-Serrage : bonne vibration

-D =25

-Coefficient de compacité : y = 0,837
-Sable et gravier concassé — correction : —0,03
-y = 0,807

Tracé des courbes :

« Courbe granulométrigue :

Sur un graphique granulométrique type AFNOR, on trace les courbes
granulométriques de chaque classe.

On porte les divers pourcentages des tamisas en ordonnée et en abscisse les
dimensions des tamis.

*Courbe de référence :

-Pointn°01B: X = D = 25



Y =100%.

Pointn°02A: X = (45+38)/2 = 41.5
Y =50 —-+vD +K + K,

-Sable jaune

-Vibration normale

-C = 350 kg/m3

- K =2

Ks = 6Mf - 15et Mf = 2.60
- Ks =0.6

Y =50-v25+2+0.6

47.6Y =

-Point n°03 0: X = 0,08

Y =0.00

* Courbe de mélange :

Avec les pourcentages pondéraux, on compose la courbe de mélange.
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Ouverture Module Pourcentage = Pourcentage | Pourcentage
(mm) Tamis Sable G(8/15) G(15/25)
25 45 100
20 44 89.20
16 43 100 24.20
14 42.6 88.10 0.20
12.5 42 76.50
10 41 30.20
8 40 13.70
6.30 39 0.20
5} 38 100
3.15 36 97.07
2.5 35 96.52
1.25 32 88.78
0.63 29 72.27
0.315 26 42.17
0.20 25 23.30
0.16 23 16.90
0.080 20 0.88
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Pourcentage du les granulats:
S=39%
G1=28%
G2=33%
*Volume absolu du ciment:
Ciment: ¢=C/3.1=112.9 !/
*VVolume absolu des granulats:
Sable + Gravillon + Gravier : V = 1000y — ¢
V =1000 *0.807 —112 .9 = 694.ll/m3
*\olume absolu du sable: v1=V.% sable
v;=694.1 *(39/100) :270.7ol/m3
*Volume absolu du gravillon (8/15) :v2 = V.% gravier
v,=694.1*(28/100)= 194.35l/m3
*Volume absolu du gravillon (15/25) : v3= V. % gravier
v3=694.1%(33/100)=229.05 !/

e Dosage pondéral des granulats (pour 1 m3 de béton):
e Sable

S= vy + 1,
Sable= 270.70%2.521=682.4347°9/
. 8/150
G=v, * y¢
Gravier=194.35*2.615=508.22525"9/
. 15/25¢

G=v3 * yg



Gravier=229.05 *2.640=604.6929/

Masse pour 0.023 m?
Ciment 350 *0.025=8.750 kg
Eau 175*0.025=3.9L

Adjuvant super plastifiant sika viscocrete tempo 12 de 1% masse
(ciment)=80.5ml

Sable 682.4347*0.025=17.060 kg
8/15 508.22525*0.025=12.705 kg
15/25 604.692*0.025=15.117 kg



TABLEAU DES RESULTATS DES ESSAT :

Résistance a la Moyen | Résistance a la Moyen | Absorbation
compression (mpa) traction par flexion d’eau (%)
(mpa)
GN 48.82 47.82 3.05 3.07 4.6%
48.32 3.09
48.19
45.93
GN+ 40.01 39.24 3.50 3.27 4.2%
38.80 3.27
32.61 3.05
45.54
GR10% 47.52 48 3.20 3.24 3.6%
48.12 3.20
43.99 3.33
51.98
GR20% 41.66 42.38 3.13 3.04 3.8%
40.90 2.90
43.35 3.08
43.59
GR30% 33.85 32.90 3.66 3.26 4.3%
31.99 3.00
32.88 3.13
32.89
GN30% + 49.06 47.90 3.19 3.14 3.4%
49.91 3.10
48.63 3.14
44.14
GRC 60.35 60.34 2.95 3.18 3.7%
62.65 3.36
58.39 3.22
59.95
GRF 57.52 60.04 3.18 3.30 2.7%
60.31 3.27
62.77 3.46
59.55
GRFD 56.18 51.18 3.65 3.45 4%
45,57 3.15
52.93 3.54

50.04




GRCD 39.21 42.01 2.68 2.86 5.1%
44.95 2.98
42.25 291
41.61
GRCFD 40.19 36.91 3.24 3.1 5.4%
38.66 3.04
30.57 3.02
38.22
GRFC 48.94 47.17 3.50 3.22 3.7%
50.81 3.14
36.60 3.03
52.31
GND 44.29 46.97 3.47 3.57 3.5%
45.69 3.55
48.79 3.68
49.12
GRL 48.26 48.73 3.13 3.15 3.7%
48.91 3.19
49.03 3.12
GRLF 36.96 36.88 3.22 3.35 2.1%
37.70 3.48
37.69 3.36

35.18
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