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RESUME

Les granulats issus des bétons de démolition peuvent étre utilisés comme granulats en
alternatif aux granulats naturels issus des carrieres. Cette initiative, selon plusieurs études
établies, glusieurs avantages techniques, économiques et environnementales, a condition de
pallier aux problemes posés par l'absorption importante de I'eau par les granulats recyclés.
Dans ce contexte, la présente étude consistdagiserle béton de démolitiorge récupérer
par concassage les granulats durs de ce béton. Il s'est avéré que ces granulats sont entourés de
l'ancienne pate de ciment qui est poreuse et absorberait beaucoup d'eau. Pour cela, il a été
convenu de mesurer la quantité d'eau absorbée eativte son évolution en fonction du
temps pour avoir en fin de I'opération, le temps nécessaire a la saturation totale d'un volume
donné de granulats recyclés. Plusieurs méthodes de mesure sont proposées par la littérature
dont celle dite théthode du chiffd’ de la norme (NF EN 1098) par rapport aux autres
méthodes Le choix de cette méthode est basé susimplicité et sur la précision de ses
résultats. Une fois les quantités d'eau absorbées déterminées pour des mélanges composés de
100% de granulats rgclés (GR) puis de (50% de granulats recyclés et 50% de granulats
naturels(GN)), deux facons de malaxages ont été testés, celle de saturer les granulats au
préalable avec les quantités d'eau de saturation mesurées et celle d'ajouter ces quantités a l'eau
de gachage lors du malaxage. Lealtss obtenus ont montré quedauxiememéthodea
donné des bétons séguég. Les résistances mécaniques ont été mesurées sur des bétons
élaborés avec des granulats-paturés (100% granulats recyclés et 50% 3B GN) ces
résistances ont été comparées a celles des bétons de références confectionnés avec 100% GN.
Comme | es granul ats recycl ®s absombresmar beau
voie thermique, par p& de cimenpuis par résine poudiminuer la prosité de ces granulats
Cette ®tude consiste aussi en | danal yse des
recyclés asnt et apres traitement ainsi que leur impact sur les propriétés mécaniques des

bétons.

Mots clés : Granulats recyclés, pigauration, absorption, béton ordinaire, traitements,

résistance.



ABSTRACT

Aggregates coming from concretes demolition can be used as aggregates in alternative to
natural aggregates stemming from careers. This initiative, according to several established
studies, has several technical, economic and environmental advantages, on the condition to

mitigating problems posed by the important water absorption of the recycled aggregates.

In this context, the present study consists in getting back the demoliticretsnto get
back by crushing the hard aggregates of this concrete. It has proved that these aggregates are
surrounded with the old cement paste, which is porous and would absorb an important water
guantity. For that purpose, it was being advisable tocsoreahe absorbed water quantity and
to follow its evolution according to time and have at the end, required time for the total
saturation of a given recycled aggregates volume. Several measuring methods are proposed by
the literature, one of them "chiffamethod" according to the standard (NF IN 1{@)7The
choice of this method is based on its simplicity and its results precision. Once the water
absorbed quantities determined for concretes mixtures made with 100 % recycled aggregates
(RG) then with (50 %recycled aggregates and 50 % of natural aggregates (NG)), two
manipulations manners were tested, to saturate aggregates initially with water saturation
measured quantities and that to add these quantities to the mixing water during concrete
preparation.The obtained results showed that the second choice gave segregate concretes.
The mechanical resistances were measured on concretes developed vatiumted
aggregates (100 % RG) and (50% R&0% GN), these resistances were compared to those
of the reeérence concretes made with 100 % GN. Because of the hight water absorption of
recycled aggregates, we propose treatment by heat, cement paste then resin. This study
consists also of the analysis of the physical properties of natural aggregates and recycled

before and after treatment as well as their impact on the mechanical properties of concretes.

Key words: Recycled Aggregates, psaturation, absorption, ordinary concrete,
treatmentsstrength
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INTRODUCTION GENERALE

Devant les besoins croissants des ressources en matériaux et des exigences de préservation

de | 6environnement dans une vision de d®vel
pertinent de prospectert d 6 ®t udi er toutes | es possibilitoc(
d®chets. La protection de | denvironnement 1

devenues un enjeu sogégonomique majeur. Les industries, notamment du batiment, sont

auaur doé hui contraintes de modifier | eurs tech

Il a été observé ces dernieres années dans le secteur du BTP, une augmentation
conséquente du nombre de constructions, qui se traduit par un besoin toujours creissant d
matieres premiéres. Or, les gisements naturels de granulats potentiellement exploitables se

rar ®f i ent et l es i ndustriels font face ° une

La problématique environnementale des bétons se retrouve égalementdenvien du
matériau. Le secteur du batiment produit une quantité de déchets extrémement importante
dont | a partie principale est aujourdohui ® |
gestion des déchets, le recyclage est considéré comme la waipgle de la valorisation de
ces derniers, |l es contraintes doébordre ®cono

rendu nécessaire de suivre cette voie.

Les granulats sont souvent consid®r ®s comm
significative sur les propriétés des bétons, au jeune age et a long terme. En effet, de leur
granul om®tri e, l eur f or me, |l eur porosit® (sc
et de | eur taux de saturation i tes prapétés d ®p er
meécaniques, la durabilité et les déformations différées des bétons. Dans la pratique, on utilise
aut ant gue possible des granulats compacts
| 6absorption dbéeau et peavent éreanegligésl €ependantul esat i o n
difficile de trouver ces granulats en quantités suffisantes et a des colts acceptables, en
particulier dans les zones a forte densité de population. Les codts (économiques et
environnementaux) du transport et lessneinces | i ®es ~ | 6exploitat
impact important sur les ressources disponibles. Les producteurs du béton sont donc
d®sormais contraints doéutiliser des granul at

ou des granulats recyclgs/].



Formuler des bétons a partir de granulatsaturels ou recyclég relativement poreux
nécessite une bonne connaissance de leurs propriétés, afin de respecter les critéres de
résistance mécanique minimale et les valeurs limitées de compositiongtetlde rapport
Eau/ Ci ment maxi mal . L 6 a b sl¢estménéralemerit la rRe$urehde ur e s
r ®f ®r ence pour <calxupeaer | ésagrabebab®e q(kE,
(Ee) et donner gnecedsdire poualcampositéoh da bétok.

Cependant, la prise et la structuration de la pate de ciment ont généralement lieu avant que
cette quantit® doéeau soit absorb®e par des
granul ats humi des) . ars & paewa cotrespgor®l aldrdpdua au calcals t ar
de (Ef) et le rapport eau efficace sur ciment (Eeff /C) [27], paramétre essentiel pour la
durabilité [NF EN 206l ] s6en trouve modifi®. Lébabsorpt
préconisée pour la formulatiode béton de granulats recyclés. Plusieurs études mettent en
évidence cette influence de taux de saturation initial des granulats sur le comportement des
bétons [69].

Léabsorption importante dbdédeau par -avieds gr anu
retrait plastique et donc de la fissuration. Le taux de saturation initial des granulats naturels

affecte aussi bien |l e retrait plastique que
doeau des granulats recydd®svmpahitl iste® tdladhud®t
donc indispensable de disposer de | 6ampl it u

granulats, d s quodils sont relativement pore

Par rapport a des bétons de granulats naturels, les bétons de granullis peégentent

des particularit®s de formulation, cette denmnm
(Ew9 de 5 " 15% doapr s la litt®rature [39].
Cboest pour quoi , nous avons entam® cette ®t

ecologique etdchnique en valorisant les granulats recyclés obtenus par concassage du béton
comme un matériau de construction substituable en partie au squelette granulaire. Par la suite,
une étude scientifique sur la caractérisation des propriétés physique de ckggraoyclés,

les essaisdelapsggat ur ati on (quantit® dobébeau absor b®e)

bétons seront les points choisis a développer.

Léobjectif principal de cette recherche
recyclés en utilisat des méthodes de traitements qui permettraient de diminuer la forte



absorption déeau due © | eur grand pourcent ac
absorbées par les granulats recyclés issus des anciens bétons de démolition avant,traitement
puis de mesurer leur absorption aprés que ces granulats aient subi des traitements tel que le
traitement thermique a 500°C durant deux (02 heures), traitement par pate de ciment

conformément a ce qui a été trouvé dans la littérature et un traitemeésipar

Ce manuscrit comporte trois parties: Aprés une introduction générale sur la
probl ®mati que, sur | 6insuffisance des granul
des chantiers de grands projets Isdéchet®de en A
d®mol i tion sur | denvironnement et sur | 6®cor
ensemble de généralités sur les granulats utilisés dans le béton: un rappel sur les différents
types de granulats, un apercu général sur les méthodéss enoyens nécessaires a
| 6® aboration des granul ats recycl ®s et enf
(chi mi ques, m®cani ques et t hermi ques), | es
granulats recycléses propriétés des bétons ifraet durci et le traitement des granulats
recyclés est présentée dans la premiere partie

La seconde partiseraconsacrée aux matériaux utilisés et aux essais avant et apres
traitement thermique, en définissant les caractéristiques des matériaux ettilesméthodes

expérimentales selon les normes en vigueur,

La derniéere partie concerne les résultats et discussansles essais physiques et

mécaniques (résistances mécaniques).

Enfin, nous cléturons notre étude par une conclusion générale et dgxeqgbtiees
susceptibles d'ouvrir d'autres horizons vers d'autres axes de recherches toujours bénéfiques a

I'environnement et a la qualité de la construction.
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. 1. 1 INTRODUCTION

Le béton est un produit solide dont les caractéristiques physiques et mécaniques peuvent
étre treés supérieures a celles des roches les plus résistantes, donc il rend plus durable. Il
permet de construire des ouvragde toute nature et, notamment, des batiments, des
immeubles d'habitation, des ponts, des routes, des tunnels, des barrages ainsi que des centrales
thermiques et nucléaires. Le béton est obtenu en solidarisant un mélange intime de ciment, de
granulats, déines et d'ultrafines, d'adjuvants et d'eau. Ces constituants sont dosés, en fonction
de leurs propriétés propres, de maniére a obtenir un béton, aprés réaction-ghigsiqoe
entre eux. Les agrégats occupent généraleme80%9du volume de béton, sélection et le
dosage doivent recevoir une attention particuliére afin de contréler la qualité de la structure en
béton.

Les granulats sont obtenus en exploitant d
alluvionnaire terrestre ou marine, en comsea des roches massives (calcaires ou éruptives)
ou encore par le recyclage de produits tels que les matériaux de démolition. Leur nature, leur
forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des techniques de
production.

Dans ce chdpe, on va définir les granulats et ces déférent types, voir les caractéristiques
physigues et chimiques des granulats et les possibilités de les utilisés dans le domaine de

génie civil.

|. 1. 2 DEFINITION DES GRANULATS

Le granul at est Iledergsibsininér@ux. dednamre mimesle oEs
granulats est un critere fondamental pour son emploi, chague roche possédant des
caractéristiques spécifiques en termes de résistance mécanique, de tenue au gel et des
propriétés physicahimiques. Les granukdes plus usuels pour la fabrication des mortiers et
des b®t ons sont ®l abor ®s ° partir de roche
concass®s) ou ° partir de roches massives (g
a des criteres gnulométriqgues précis. Les granulats sont classés en fonction de leur
granularité (distribution dimensionnelle des grains) déterminée par analyse granulométrique a
| 6ai de de tamis.

Les dimensions des granulats comprise entre 0 et 125 mm sont désigriéesoppte
d/D appelé classe granulaire (Tableau I. 1), avec

d: dimension inférieure du granulat

D : dimension supérieure du granulat
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Le tableau cdessous présente les caractéristiques générales des granulats en fonction de leurs

dimensions.
Tableaul. 1 : Caractéristiques et dimensions des granulats.
Les granulats les plus utilisés
Familles Dimensions Caractéristiques
Eillers o/D D< 2 mm avec au moins 85% de passant a 1,25 n
70% de passant a 0,063 mm
Sables 0/D d = 0 et DO 4 m
Graves 0/D D &B8mm
Gravillons d/D d O 2 mm et D O
Ballasts d/D d=31,5mm et D =50 ou 63 mm

Les granulats utilisés pour la confection des bétons: sont

1
T
T
T

Les fillers
Les sables
Les graves

Les gravillons

Les granulats sont considérés comme courant lorgguariasse volumique est supérieure

a2t/m® et 1égers si elle est inférieure & 2t/rhes granulats doivent répondre & des exigences

et des critéres de qualité et de régularité qui dépendent de leur origine et de leur procédé

do®l abor at i o mtdonc gpécifias paa ceuxltypes de carawtéristiques.

1) Des caractéristiques intrinségudéises a la nature minéralogique de la roche et a la

qualité de gisement, telles que, par exemple

a La masse volumique réelle
a Léabsorption dbébeau et | a porosit®
u La sendbilité au gel
a La résistance a la fragmentation et au polissage
a La gélivité.
2) Des caractéristigues de fabrication | i ®es aux proc®dId®s dbéexpl

des granulats telles que, en particulier

i
i

i

La granularité
La forme (aplatissement)
La propreé des sables.

11
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Les caractéristiques des granulats sont fonction de leurs familles (gravillons, sables, fillers)
et font | 6objet de m®t hode de d®t er minati on

. 1. 3 DIFFERENTS TYPES DE GRANULATS

Les granulats, en fonction de sa nature et de somerigeuvenétre:

1) Granulats naturels

Les granulats naturels sont issus de roches meubles ou massives. Les roches meubles
(matériaux alluvionnaires) sont exploitées le long de fleuves et des rivieres. Les roches
massives calcaires constituent les bass@dimentaires et les chaines récentes roches

massives éruptives constituent les massifs andiEiggire 1. 1)
U Origine minéralogique :

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent de roches
sédimentaires siliceuses oulazares, des roches métamorphiques telles que les quartz et

quartzites ou de roches éruptives tels que les ballastes, les granites, les porphyres.
U Granulats roulés et granulats de carrieres

Indépendamment de leur origine minéralogique [1], on classeyrkasulats en deux

catégories.

9 Les granulats de rochemeuble i t s roul ®s, dont | a for me
Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules argileuses, nuisibles a la résistance du
béton et criblés pour obtenir différentdsas ses de di mensi on. Bi en
di ff ®r entes roches selon | a r®gion dbéorigir
souvent siliceux, calcaires ou silicalcaires. Ils sont exploités a proximité des cours
dbébeau, d a n sandesaus dealp nmagpe auusur des fonds marins peu profonds.
Léoextraction est donc r®ali s®e en fonction

1 Les granulats de roche massivesont obtenus par abattage et concassage, ce qui leur

donne des formes angulaires. ynddase de pr ® cri bl age est i n
granul ats propres. Di ff®rentes phases de ¢
granulaires souhaitées. La figure-dce s s ou s pr ®sent e | 6aspect
naturels.
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Pierre calcaire

Figure I. 1: Granulats naturels

Les granul ats concass®s pr®sentent des <car .

de parametresorigine de la roche, régularité du banc, degré de concassage.

2) Granulats artificiels

Des granulats artificiels peuvent étre payés pour réaliser des bétons a usages
spécifiques(Figure 1. 2)
9 Sous produit industriels, concassés ou nonles plus employés sont le laitier
cristallis® concass® et | e laitier granul ®
fGranulats a hautes caractéristiques; | sbagit de granul ats ®lI
pour répondre a certains emplois, notamment granulats trés durs pour renforcer la

r®si stance ~ | 6usure de dallages industriel

Quelgus types de pierres sont présentés dans la figutessious.

R
& \\(" :
Y o : \

Figure I. 2 : Granulats artificiels de Laitiers ou Scories

(Résidus de haut fourneaux ou aci¢seudage)

3) Granulats et composants légers

fLes granulats légers usuel s s ont lekchiser egparisé ou éeXaitiern s ®e ,
expans®. Déune masse vol umi qsebonle gpeiealb!l e er
granulométrie, ils permettent de réaliser aussi bien des bétons de structure que des bétons
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présentant une bonne isolation thermique. laagyde poids sont intéressants puisque les
bétons réalisés ont une masse volumique comprise entre 1200 et 208 kigime 1. 3)

fLes composants légerss ont do6éori gi ne aussi ve®g®t al e
pol ystyr ne eXxpanen®n nanérald, le bols,iaing gue la gednoculite g i
sont également utilisés pour réaliser des bétons tres Iégers en isolation ou pour des chapes.
Trés légers de 20 & 100 kg/fti ils permettent de réaliser des bétons de masse volumique
comprise entre 300t 600 kg/ni. lls sont donc particuliérement adaptés pour les bétons
doi sol ati on, mai s ®gal e me n t:blgeocoffrant] blbocsde® a | i s

remplissage, dalles ou rechargements sur planchers peu résistants.

PN ’ e

Billes d’'argiles expansées

Figure I. 3: Granulats et composantes légeres (produits élaboreés).

4) Granulats recyclés

Obt enue par traitement doune mati re i nol
construction, tels que des bétons de démolition de batiments (recyclage de béton de

démolition). Figure I. 4)

i Granulatsde débris de béton x Granulats de débris mixtes

Figure I. 4 : Granulats recyclés.
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Les granulats recyclés sont des granulats provenant du recyclage de débris de démolition.
Ces granulats sont considérés comme un systéme composé de deux phases distinctes, le

mortier et le ganul at déorigine [2]. La teneur en m
déorigine a un grand i mpact sur l es propri @
do®valuer | eurs qualit®s. Une des cons®quen
for mati on doéune zone de transition entre | e ¢

de transition se forme entre le granulat recyclé et la nouvelle pate de ciment. La configuration

du granulat recyclé est illustrée sur la figure I. 5.

mortier de ciment N\

> gravier recyclé

gravier naturel

Figure I. 5 : Granulat recyclé [4].

a. Production des granulats recyclés

Les matériaux de démolition présentent souvent une grande diversité, et nécessitent une

s®l ecti on : a®Onpeutldsilasser en quat @wrandds casé@osies

(1) Les matériauxd e d®constructi on de:bét@iarméaeunbn, et o
sans enduit, ni platre, ni amiante ou autre déchets industriels spéciaux

(2) Les matériaux de déconstruction de chauss&agés ou non aux liants hydrauliques
ou hydrocarbonés, bordueen b ®t o n, pi erlesgramulats eanmolbed dee € (|
liant hydrocarbonés sont impropres a la formulation de nouveaux bétons, surtout si
ceuxci sont susceptibles de subir incendies).

(3) Les mélanges de matériaux compositessatures en béton, maconegrelativement
pauvre en pl ©tre, verre, bois, plastiqueée

(4) Les mélanges hétérogenes du méme type mais avec des teneurs en matériaux

indésirables supérieures a 10%.

Il faut noter que plus de 90% des approvisionnements ont pour origine les catégoees (

).
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Les méthodes de production des granulats recyclés doivent distinguer la phase de
d®construction et | a phase do®l aboration. Lo
adapt ®s doéune regsaurce ‘et | @dwawrntaiapecqeerétle ehoix dma t
ces procédés conditionne les propriétés du matériau et les performances du produit fabriqué

ultérieurement.
Le recyclage de granulats issus de bétons de démolition passe par différentes étapes
{1 Sélection et tri:

De nombreusegtudes ont permis de démontrer la faisabilité technique et économique de

la déconstruction sélective [5].

Les d®chet s i nertes repr ®sentent t h®or i q
d®construction mais en r ®al it ®,snandnertesanex noe
peuvent étre séparés des autresr est es de pl ©tre sur | es b®to
Tuvre comme | e bois et | es plastiques qui no

valorisation des du béton pur atteint unxtale 77,7%, le taux de recyclage des déchets
inertes en mélange atteint tout juste les 12% [7]. Cette situation devrait étre améliorée car les
plans de gestion des déchets du BTP recommandent de faire réaliser un diagnostic déchets de
| 6ouvragd8]9. d®mol i r .

1 Elaboration des granulats recyclés

L6®]I aboration des granulats recycl ®s est r¢G
comprennent |l es m°mes grandes phases doé®l abc
naturels (concassagerilitage et éventuellement lavage). Un prétraitement spécifique doit
cependant étre exécuteé. Il consiste a réaliser le cisaillage des ferrailles et la réduction des plus

gros éléments. (Figure 1. 6)

Le concasseur a percussion présente une meilleure rédaetida granulométrie (avec

moins do®l ®ments fins) et facilite |l a s®pal
mat ®r i el est i mportante et l a granul om®t r i
doobtenir une meill eufly. cubicit® du mat ®r i au
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Figure I. 6 : Concassage des déchets de démolition
(Centrale de tri Picheta dans | e v

c

i Elimination des polluants:

En ce qui concerne | es appareill ages sp®ci f

trouve tous les apparaillges ou per mettant do®l i mi ner | es

principalement du métal (élimination manuelle ou par séparateur magnétique), du bois
(élimination par voie humide), du platre (tri manuel), du carton ou papier, du plastique
(élimination para r ) . LO®lI i mination des contaminants |
«aquamatow [11]. (Figure I. 7)

Figure I. 7 : Eliminateur des matériaux légers par jet air

9 Stockagedes granulats recyclés

La conservation des granulats recyclés apatement se fait dans des aires de stockage,

soit sous forme de tas individualisés, soit en trémies ou silos [13], selon des criteres bien
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précis et qui sont fonction de la provenance des granulats, de la forme des grains, de la nature
des opérations deaitement et de la granulométrieAksEN [14], conseille de stocker les
différents types de granulats séparément I'un de l'autre, et de ne pas conserver les sables

recyclés pendant longtemps [15].

b. Propriétés des granulats recyclés

La présence du mortieésiduel attaché au granulat original affecte plusieurs propriétés du
granulat. Les propriétés détaillées dans cette section sont la distribution granulométrique, la

masse volumique, | 6absorption doéeau et | a r®
71 Distribution granulométrique :

Les granulats recyclés ont souvent plus de particules fines que les granulats naturels [16].
Cependant , on ne peut pas g®n®r ali ser cette
fonction du type de granulat recyclé utilisé et du type de gaamadturel auquel on le

compare.
1 Masse volumique:

La densité relative du granulat recyclé est moins grande que celle du granulat naturel
[2][16][17][18][19]. La littérature a ce sujet indique que la densité relative des granulats
recyclés se situé généeaient entre 2,4 et 2,5 (2400 & 2500 Ky/alors que les granulats
naturels ont g®n®r al ement une mas)sla massel umi g
volumique plus faible des granulats recyclés est causée par la présence du mortier résiduel qui
a unemasse volumique plus faible que celle du granulat original et diminué par conséquent la
masse volumique totale du granulat recyclé [16]. Cette réduction en densité est fonction de la

teneur en mortier résiduel [17].
1 Absorption :

Les études réalisces sers gr anul ats recycl ®s ont rel evg
beaucoup plus grand pour les granulats recyclés que les granulats naturels
[2][16][18][19][20][21][22][23]. Cette propriété est vraisemblablement la plus grande
difféerence entre le granulataey c | ® et granul at natur el [ 18] .
granulats recyclés se situent généralement entre 3 et 10% alors que pour un granulat naturel

cellesci sont souvent en de-" 1%, mais peuvent
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! Résistanced 6abr:asi on

Lors de | 6essai de r®sistance ° | 6abrasi ol
granul at doéor i gicnie ssoeu sd @tobaecfhfeetdedec ellbuabr asi o
grande perte de masse pour le granulat recyclé ce dligexples coefficients Los Angeles
plus élevés que ceux généralement relevés pour des granulats naturels [16][18][19][24][25].la
r®si stance ° | 6abrasion est donc directemen
résiduel [17](Figure I. 8)

Figure I. 8: Essai Los Angeles [26].
. 1. 4 CONCLUSION

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons ; du point de vue
économique, ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher ; du point de vue
technique, ils augmentent ltabilité dimensionnelle (retrait, fluage) et ils sont plus résistants
que la pate de ciment. Il faut par conséquent, augmenter au maximum la quantité de
granulats, en respectant toutefois les deux conditions suivantes :

1 Les granulats doivent satisfaire értaines exigences de qualité ;

1 La quantité de la pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir les

vides.

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des impératifs de

qualité et des caractéristiqua®pres a chaque usage.
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. 2. 1INTRODUCTION

Les granulats recyclés de bétons ont comme caractéristigue une forte capacité
déabsorption. Cette propri ®te®uhétensparent. vr ai e qu

Ce critere influe considérablement sur le comportement rhéologique des bétons frais. Les
compositions des b®t ons de granul at s recyc|
suppl ®mentaire pour | 6obt erstiimn aidrdas n & cwevi

composition de béton de granulats naturels.

Cette absorption est bien évidemment la conséquence de la présence de la pate de ciment,
mais plus particulierement de sa structure alvéolaire. En effet, la pate de ciment est reconnue
pour °tre un mat ®riau poreux, | es interstices

donc pas suffisamment ddédeau | i bre pour hydra

Compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la condistance
béton a base de ces agrégats (selon le pourcentage de substitution), demande beaucoup plus

doeau de g©chage que celui de b®ton t®moi n

Dans ce <chapitre seront d®f i nies | es m®th

absobée par les granulats recyclés.

. 2.2 METHODES DE PREPARATION DU BETON ET TENEUR EN
EAU DU GRANULAT

La méthode de préparation du béton est étroitement liée a la teneur en eau du granulat lors
de la préparation. Il est donc nécessaire de traiter ces dents mmsemble. Plusieurs
méthodes de préparation et de formulation ont été développées spécifiquement pour les bétons
contenant les granulats recyclés. Ces méthodes de préparation alternatives cherchent
g®n®r al ement ) c omp e ns er abdorptierf duegranulat®gralasi f d
propri ® ®s du b®t on. La grande absorption du
| 6eau du m®| ange soi l nbest pas initial ement
Plusieurs méthodes sont utilisépsur contrdler ce probléme avec des résultats parfois

contradictoires.

Par exemple, Buter a observé une augmentation des résistances a la compression de 28% et
8% par rapport au granulat naturel pour des bétons de 30 et 50 MPa respectivement en
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utilisant des granulats pre¢ at ur ®s pendant 24 heures [ 20] .
r®sul tats avec un granul at satur ® ° 100% &
saturation de 90% du granulat [3][27]. Selon ces chercheurs, un granulat saturé a 180% a p

de chance de causer des saignements et, par le fait méme, une diminution des propriétés du
b®t on. De Oliveira et Vazquez ont guant
significative entre les bétons utilisant des granulats recyclés a desstemeeau variables

pour un béton de rapport E/C de 0,5 [28].

. 2. 3 FORMULATION DES BETONS CONTENANT DES
GRANULATS RECYCLES

Plusieurs méthodes de formulation et de préparation alternative du béton sont proposées
dans la littérature pour améliorer la penfiance du béton contenant des granulats recyclés.
Parmi les méthodes les plus citées sont lméthode du mélange en deux étapes
[4][29][30][31] et la «méthode du mortier équivaleadt [ 2] [ 3 2] . -tafuratforidaat de
granulat a simplementpouult | a compensation de | 6eau absc

aussi discutée dans cette section.

. 2.3. AMéthode de laprésaturation et de | a compensation dboé
Pour cette ®tude, |l a m®t hode de compensatic
saturation. Dans | es deux <cas, une gquantit®

teneur en eau des granulats recycl ®s a ®t® a
a été mise en contact avec les granulats pendant 5 mimauesedcas de la méthode de lapré
saturation. Les résultats de cette étude montrent que les bétons pour lesquels la méthode de la
présaturation a ®t® utilis®e ont un comporter
| 6 ®t at frais deesquess b®t orys apoeur seul ement
absorb®e [ 33]. Léaut eur effetple dlogagee Cet @ffetde di f f
clouagee ser ai't d3% au f ai t-satgratien, de parsioglestde timemd y a
pénétrent damles pores de granulats recyclés. Ces particules de ciments améliorant la qualité

de | 6i nt e rpltalore dedeura hydratatians et, par le fait méme, les propriétés
meécaniques du béton. La figure I. 9 illustre la séquence de malaxage poundderdd pre

saturation.
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RCCA + water Sand
t additional water Cement + gravel (added in 30 s) Concrete

- Pre-saturation
mixing Mixing Mixing
> ———— ———
- 5 min gg 90s & 180
Figure 2. Mixing procedure

Figure I. 9 : Méthode de malaxage pour la méthode de pré saturation [33].

Comme les granulats recyclés ont une tres grande absorption, il faut quel seient
humides lors de leur utilisation pour préparer du béton [3]. Silag u |l a't nodest p a
celuic i peut absorber | 6eau du m®l ange, af fect
et le contr6le du rapport E/C effectif. Un bon niveau de saturation de 80% est proposé [3].
Cette teneur en eauptpieometde dede®DRduduemPbBabge
en réduisant le risque de saignement peut affecter négativement plusieurs propriétés du béton

pui squoi l di mi nue I-grangabal i t ® de | 6interface

I.2. 3. B Méthode de mélange en deux étapes

La méthoe du m®l ange en deux ®tapes consiste
deux ®tapes, dans | e but de permettre aux pseé
granulat recyclé. La figure I. 10 illustre la différence entre la méthode en deues giar

rapport a la méthode traditionnelle.

LN R 120s mixing
TR 2

(i) NMA
s+ &, 60s mixing 60s mixing /& —* 30s mixing 120s mixing
8 -2 -2 2 -
3{»" oy A |
. - ond \ - 4
(i1)) TSMA

Figure I. 10 : processus de malaxage de la méthode de mélange en deux étapes par rapport

a la méthode normale [33]

L6éam®l i oration des propri ® ®s du b®t on prov
une couche de pate de ciment de faible rapport E/C a la surface du granulat recyclé. Cela
permet de remplir les pores et les fissures présents en surface du granulat lors du malaxage et,

par l e fait m° me , d o am®l i-grandat[30]] @omnoeuilaekti t ® d
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possible de le constater sur la Figure I. 11 et la Figure I. 12, deux images prises au microscope

®l ectronique ° bal ayage, l 6utilisation de | &
fissures présentes dans le granulat recydésajue cellegi ne sont pas remplies pour une

méthode normale de mélange [3@omme exemple, la figure-die s sous montre |
ddéun granulat recycl ® observ® au MEB.

- ix &
-

A at L
il
- Y -
- - 3
aUn
- - (
=

9246 15KU X35, 08¢ irm WDZ3

Figurel.11:Observati on au MEB dodéune fi ssatere du
avec la méthode de mélange double [34].

Rl e

- -
-

'Y
Unfilled Crack

3260 13KU A5 ,800 1vm HDZ3

Figurel.12:Observati on au MEB doéune fissure de
avec la méthode de mélange normale [34].

Comme mentionnée précédemment, la dureté de la nouvelle interface formée entre le
granul at natur el et l a pOte est contr?t| ®e

couche de pate ayant un rapport E/C effectif plus bas permet de rendre la nouvelle interface
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plus résistance et par le fait méme améliorer les propriétés mécadigbéson [34]. Cette
technique fonctionne, par contre mieux, pour les bétons a haut rapport E/C puisque dans le
cas des b®tons ~ faible rapport E/ C cobdest I
mortier résiduel qui contrdle [35]. La figurel3 présente le principe de fonctionnement de la

méthode de mélange en deux étapes.

»

Faible rapport
Eau-Ciment (E/C)

[ Béton a base des granulats recyclés J

Figure I. 13: Principe de fonctionnement de la méthode de mélange en deux étapes
[35].

Il a été conclu que cette méthode améliore les propriétés mécaniquésatssabgranulats
recycl ®s [ 34]. ! a ®t ® notamment possi bl e
de 21% (a 28 jours pour un taux de remplacement de 20%) par rapport au béton préparé selon
la méthode normale [34]. Il existe des taux de rengohenmt du granulat naturel ou
| 6am®l i oration des propri ® ®s m®cani geties est
se situent entre 25% et 40% ainsi gudentre 5

ce cas soit un peu moins grand que pouolze de 25% a 40% [31].

La m®t hode du m®l ange en deux ®tapes per met

du b®t on d% ° | 6utilisation de granul ats r e«
14 jours pour un taux de remplacement de 100% [30 | | est aussi possi
performance du b®ton en ce qui a trait ) | a

jours pour un taux de remplacement de 100%) ainsi que la perméabilité aux ions chlore (30%
déoam®l i or at i on taux dd redneplagemantrds 10@2@ BG]. u n
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[.2. 3. C Méthode du mortier équivalent

La méthode du mortier équivalent consiste a considérer le granulat recyclé comme
matériau a deux phases distinctes lors de la formulation, le granulat original et le mortier
résidiel. Cette méthode cherche a formuler un béton ayant la méme teneur en mortier total
(mortier résiduel et nouveau mortier) que le béton conventionnel [2]. Ce calcul nécessite, par
contre, une mesure précise de la teneur en mortier résiduel du granuligt i€ette méthode

de formulation permet de diminuer la quantité de nouvelle ajoutée au béton et donc, par le fait

m° me , |l a quantit® de granulat fin de ci ment
sembl ® que | 6utilisadibobhtdai cetdee mm®t hedes pi
trait aux propri®t ®s ~ | 6®tat frais et au m

|l a compression comparable aux b®ton recycl ®
contr e, " plus det ckangergaundéthode de formulation, le taux de remplacement
varie entre | es essais. Léam®lioration des
mortier équivalent pourrait donc étre en partie due au changement du taux de remplacement.
Cette mée hode est donc int®ressante puisqubell e
plus économique, mais la variation de deux facteurs importants rend les résultats de cette

étude plus complexe a évaluer.

. 2.4 ABSORPTION

La mesure de | éanalatsecycld ¢si umer méth@de simplg iqui peut étre
utilisée pour évaluer la qualité decetui . Comme | 6absorption du gr
partie au mortier r®siduel. Une valeur doab

teneur en mortierésiduel [34] et par le fait de méme, un impact plus important sur les

propriétés du béton préparé avec ce granulat. Cette propriété est particulierement importante

pui squbell e affecte |l a qualit® doéeau ne aj out
| 6absorption de granul at recycl ® est beauco
guantit® doéeawcoqgueenel i |l 6® at satur® est | ;
de | a quantit® dbéeau aj out ®anteaiumémeRrappornt g/e. e st

Une autre probl ®mati que peut se pr®senter |
Comme une plus grande absorption se fait dans les 30 premiéres minutes pour un granulat
recycl ® [22], | 6 utdi®tiastatsieocn pdeeutc eafdgreanwelratn ®
rh®ol ogi ques du b®ton frais. Etant donn® que

pr ®sente dans | e b®ton frais, i peut °tre r
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obtenir le n@me affaissement. Ceci peut affecter négativement les propriétés mécaniques ainsi

que la durabilité du béton [22].

La figure I . 14 pr®sente | 0absorption doun
2 100§ 58
25 901 r o2 g
2E 70 F41 5
52 60 35 2
28 50- 29 3
S5 40 L 2.3 2
o5 301 17 g
= G 20 - L 12 T
29 10 L 06 =
= 0 : : . . : 0

0 5 10 15 20 25 30

Time: min
Figurel.14:Absor pt i on d 6&enforgction dudempst27]r ec y c |

Ce graphiqgue d®montre que | a plus grande pa
|l es 30 premi res minutes comme | 6a avanc® Me
tres élevée méme aprés seulement 5 minute2 8% La vitesse de cette absorption diminue

significativement par l a suite. ! est donc

granul at so6effectue |l ors des 5 premi res min

. 22 5METHODESDE MESURE DE LOABSORPTI ON D6

Pour me s uptioc® des &yemmukate on utilise deus méthodabsorption au
pycnometre» et «la pesée hydrostatique

I. 2. 5. AEssai au pycnometre

La m®t hode RAWA [ 36] a ®t ® adopt ®e pour me s

due ° | 0®vaponakei desabusil esdididbfali uepi ®g®es er
est plac® dans un pycnom tre rempl. doeau |
mai ntenu dans une salle climatis®e (20AC, 5
pycnométreestéqi val ente ° deux couches afin de pou\
ce dernier. Le pycnom tre est pl ac® sur une
automati s® pour | 6obtention de mesure en <coO
granul ats et | 6®vaporation doboeau est prise e
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Les mesures sont prises aux intervalles suivadtsin, 10 min, 30 min, 1 h, 2h, 4h, 8h et

24 h jusqudé”™ 7 jours ou plus.

Absorption test

with pycnometer \

Figurel.15:Sch®mati sati on de | 6essai au p
Cetteméthode a posé plusieurs problémes parmi eux

- Lorsque I'échantillon est placé dans le pycnometre et rempli d'eau les particules plus
fines ont tendance ° soéinstaller et de rempl
particules deemonter a la surface, conduisant a des résultats incorrects. Méme si la plupart
des particules fines sont éliminés par lavage, la nature poreuse et pulvérulente des granulats
recyclés fins permet a de nombreuses particules de rester apres le lavage éogil@ex
avec des caractéristiques de cohésion) et les autres a étre produites par la désagrégation des

particules plus grosses au cours du processus de séchage.

- Le processus de séchage génére de petits morceaux de particules qui empéchent le
bon séchage de chaque particule individuelle, en raison des particules d'argile qui restent

apres le lavage et leur nature cohésive

- Il n'est pas possible de savoir comment les augmentations absorption au fil du temps
puisque le test fournisse seukem I'absorption globale d'eau. La quantité d'eau absorbée au
d®but du test, qui est i mportant pour | e do

inconnus

Le mode opératoire est défini par le diagramme suivant
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Echantillonnage conformément anlarme BS EN 932
| Préparation
Essai selon la norme BS EN 932 d'essal
| -
Trouver la masse du pycnometre contenant I'échantillon de granulat saturé
l'eau (M2)

| ,

Trouver la masse du pycnométre rempli d'eau seulefit Procedure
| does

Trouver la masse du granulat saturé séché superficiellement (M1)
|
Trouver | a masse du granul at
|
Calcul de la densité apparente du granulat

|

Calcul de la densité departicules sur une base séchée a I'étuve Calcul et
| expression

Calcul de la densité des particules sur une base saturée, et séché superfici§ | 4o rasultat

|

Calcule de | 6absorption dbeau

|. 2.5. BPesée hydrostatique

La procédure de lpesée hydrostatique donnée par [37] a été corrigée de maniére a prendre
en compte | 6absorption doébeau des granul ats

premier enregistrement.

L6®chantill on est pl ac® dans umwmrdimateur.iAer sus
temps t=0, ce panier est immerg® dans un bai
pani er est ®qui val ente ° deux couches afin

Lédacqui sition des donn®&escodn@&bauctte dsemiInd easpur asvVv

| 6essai est arr°t® | orsqudil néy a plus de
absorption finale a tf-6B8 eétnotéaAbc(bigu® e 165 el o n

(@))

Les problemes posés pamethode de la pesé hydrostatique sont

- L'absorption d'eau par rapport a l'instant initial est inconnue, puisque I'échantillon a

déja absorbé de I'eau lors depkemiére lecture a été obtenue.
- Certains matériaux extrémement fins laissé de laver I'édbantprovenant de la

nature poreuse et pulvérulent les granulats recyclés fins, empéchent l'air occlus de sortir de
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I'échantillon en raison de la faible fluidité et générent des lectures incohérentes. Le matériau
présent également I'agglomération des pales naissant, comme elle est évidente a la fin de
I'essai. Ce phénomene est plus évident dans les échantillons de béton a base des granulats

recyclés fins.

| Hydrostatic weighing |

S
~
Figurel.16:Sc h®mati sati on de | 6essai pes®e

Le mode opératoire est défini dardiagramme suivant

Echantillonnage conformément a la norme BS EN-D32
| Préparation
Rédaction conformément & la norme BS EN-232 dessal
| - 7 -
Trouver la masse apparente dans I'eau du panier contenant I'échantillon de gr4
saturé (M2)
| .
Trouver la masse apparente dans I'eau du panier vide seulement (M3) Procedure
| dbées
Trouver la masse du granulat saturé séché superficiellement (M1)
|
Trouver | a masse du granul at
|
Calcul de la densitépparente du granulat
Py -| Aehée 3 I'é Calcul et
Calcul de la densité des particules sur une base séchée a l'étuve
[ expression
Calcul de la densité des particules sur une base saturée, et séché superficiellg de résultat
|
Cal cul de | bGaapors osr pltdiommedréseiacun p

30



Partie | Chapitr2 : La pré-saturation des granulats

I. 25.CMasse volumi que r ®eselorelanerme Nk EN 1979 t i on d €

Cette norme d®finit |l e mode op®ratoire pou

granul at ainsi que son absorption dobdeau.

Elle est ba ®e s ur |l a d®termination du rapport
| 6®chantill on apr s | &6i mbibition par | d6eau,
masse initiale de | 6®chantillon du granul at

la masse des granulats (Figure I. 17. A). On met les granulas dans un pycnometre et on les

i mmerger dans un bain doéeau ~ (22 N 3) AC et
temp®ratur e. Apr s remplissagereadeggrandas | 6 e ¢
contiennent encore des vides (Figure | . 17.
la quasit ot al it® des pores sont mai ntenant remp
pycnom tre et on | dagi t.&A chaqgue pas &ltemps, oneétale | e s
| ®chantill on sur un chiffon sec et on s che
chiffon et on | es | aisse s®cher ° | o0air |ibr

(mais les granulats dant encore avoir un aspect humide) (Figure 1.00)7.

Figure I. 17: La procédure de la méthode de chiffon

On calcule | e coefficient dbdabsorption (Ab)

Y
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Ab% = (MaMs) /Ms x 100

Avec:
Ma= | a maaseti Heoho®mbi b® par | 6eau (humi de)
Ms= | a masse de | 6®chantillon sec apr s pass

. 2.6. CONCLUSION

Léintroduction de mat®riaux recycl ®s dans
di minution de | a dens.adtid® delaporositépetdg la feeméabiiité n e a

entrainant des conséquences néfastes sur la durabilité du béton.

La m®t hode wutilis®e pour guanti fier | 6abso

normeNFEN 10976 parce quobelle est tr s facile 7 ma

Les granulats recycl ®s de b®tons ont c¢comme
ddeau. Cette propri® ® reste vraie quelle ¢
i nflue consi d®r abl ement sur Is grhéalomig) peodurcie me n t

(résistance).
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. 3. 1 INTRODUCTION

Compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la consistance du
béton a base de ces agrégats (s&opourcentage de substitution), demande beaucoup plus
doeau de gO©chéawre kDk@teoncett@moi n confectionn®
Nombreux chercheurs ont trouv® qudune ouvr al
naturels avec un béton base des granul ats recycl ®s r ®du

i nflue sur | e comportement ~ | 0®tat durci

. 3. 2 PROPRIETES DU BETON A LOETAT FF

Par rapport a des bétons de granulats naturels, les bétons de recyclés présentent des
particularités de formulation :

1 La masse volumique des granulats recyclés est plus faible que celle des granulats
naturels, du fait de leur teneur en mortier ;

1 La granularité des granulats peut faire apparaitreetesits en fines importantes, en
particulier lorsquée sable recyclé est utilisé ;

1 Les granulats recyclés étant obtenus par concassage, leur rugosité de surface est
importante, et leur compacité relativement faible. Ceci est un autre facteur tendant a
augmenter la demande en eau efficace ;

1 Cette demanden eau efficace peut étre traitée soit par un volume de pate plus élevé
(se traduisant par ubh5 spdb@®@mens ]bséitepari t O @r ¢
| Gutilisation dobéadjuvants plastifiantpar/ super
une combinaison de ces deux stratégies ;

f La demande en eau totale du b®ton est enc
des granulats recyclés. Dans les cas ou les granulats sur stock ne sont pas saturés en eau, une
repri se do e danslanglangeimteavient daastles heures qui suivent le malaxage.
Pendant le durcissement, en cas dauss si ccati on, un mouvement
granulats vers la matrice) peut intervenir ;

T Quell e que soit l a stian®gidbaaneée resi mlaartci
par des rapports eau/liants ®gaux ou plus f
des dosages en liants neufs plus importants, sans parler des liants anciens qui viennent encore

augmenter la proportion de pate ciment durcie dans le mélange final ;
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1 Enfin, le béton peut contenir en quantité notable certaines espéces génératrices de
gonflement, et notamment les sulfates, résidus de platre adhéariains granulats recyclés
méme si ces matériaux sont, empipe, écartés des stocks destinés a la réutilisation.

.3. 2. A. Masse volumique ° | 0®tat frais

Elle est généralement plus faible que celle des bétons classiques, du fait de la quantité du
mortier ancien jouant le réle de granulat. Les valeurs report#gses général comprises
entre 2000 et 2200 kgff10][41][42].

I. 3. 2. B. Teneur en air ¢haturelle » du béton frais

La forme et la rugosité des granulats peuvent impliquer une plus grande difficulté pour les

bull es dbéair ~ soewtirbaiane othu IC®Ecenh pPpeéemadantqu
auteurs trouvent des teneurs en air occlus Iégérement plus importantes dans les bétons de
granul ats recycl ®s, | 6®cart ®t ant de | 6ordre
®A mB C XD E
3 hh bt bk bt St pebd Aalaky nhiek Sebebe plaiek: fufulel nluins ittt ulaly buink Al mikel dulube/nintel foluin :
g do |
S '
L. ’ i
= . &
o 21 ——————————————————— O e e S i S BN SRS S
5 x
Q
g
- |
P O S .. S S O O O
0
20 40 60 80 100
GR (%)

Figure I. 18: Influence de taux de graviers recycétsles types de ciment
sur la teneur en air du béton [42]

AC CEMI525RCECP?2 BC CEM1525R CE
CC CEMI525NCECP?2 DC CEM152.5N SR 3 CE PM CP2
EC CEMI152.5N CE ES CP2

.3. 2. C. Rh®ol ogi e du b®ton ~ | 6®t at fr al

Si | 6 on s wbuiats natutels pad des gragulats recyclés, on constate une perte de

maniabilité [42]. Cependant, la formulation est généralement mise au point avec un objectif
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de consistance initiale (exprim®e sous form
vaeurs dbéaffaissement est priori envisageabl
en eau plus forts que pour les bétons ordinaires. Par contre, les possibles phénomeénes

doabsorption doéeau diff ®r ®e par leslbprengareanul at

minutes de | a vie du b®ton) et l utilisati
modi fiant la chimie de | 6hydratation pr ®c o
maniabilit® [43]. Cer t ai npsésaturert parumngersignrd&s oni s

| 6eau | es granul at s Hemnplpid30]@4. Edfiv, aang leswcdsioll i s a't
|l 6on wutilise des superplastifiant, i faut
élevées que dans les bétons ordewisauf si les mélanges contiennent beaucoup de fines.

Cependant, les références manquent en la matiére.

¢A MWB AC XD ®F
240 ;
200 B t 0
€ w14+ k1t t
£ B
z 1502 r e —4
£ 120 T+ T9 — T —T
o |
2 90 +——— —— — — —
< X X
30 4 X
D |
0 20 40 60 30 100
GR (%)

Figurel.19:1 nf l uence de taux de graviers recycl ®s
du béton [42].

___________________________________________________________________

et e
= o
.x._ -

Viscosité plastique W [Pa.s]

0 20 40 60 80 100

Figure I. 20: Influence de tauxealgraviers recyclés et des types de ciment sur la viscosité

plastique du béton [42].
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AC CEMI525RCECP?2 BC CEMI1525RCE
CcC CEMI525NCECP 2 DC CEM152.5N SR 3 CE PM CP2
EC CEMI152.5N CE ES CP2

I. 3. 2. D. Temps de prise

La réduction dur appor t eau efficace/ ci ment, et | a
granul ats recycl ®s est un facteur de di mi nut

de superplastifiant agit dans le sens inverse.

.3. 2. E. Chaleur ddéhydratation

Léaugmentdasi dosages en |iants tend ~ faire
La r®duction du rapport E/C joue dans | e se
dans |l es granulats va dans | e sens dnmune m

dégagement thermique plus fort.

. 3. 2. F.Durcissement

Les granulats recycl ®s, surtout soé6ils sont
la résistance finale plus notable que dans le cas des granulats naturels. De ce fait, a méme
résistancel 28 jours, la résistance a des ages antérieurs est un peu plus élevée [46], comme on
le constate classiquement avec les bétons de granulats Iégers. Les résistances au trés jeune age
sont cependant influencées par le temps de prise, qui peut varierdassmurs o u dans |

comme noté plus haut.

I. 3. 2. G. Retrait plastique

Ce phénomene est lié aux conditions atmosphériques, au ressuage et a la cure dont le
mat ®r i au f ait | 6obj et d s sa mise en Tuvre.
| 6altsomp di f f ®r ®e dbdébeau par | es granulats r®

risque de retrait plastique en cas de cure insuffisante.

.3 . 3. PROPRI ETES DU BETON A LOETAT DL

On sbéint®resse dans <cette par portamentetdads part
caract®ristiques m®caniqgues des b®tons recyc
la totalité des gravillons naturels par des gravillons recyclés [16][41][48][49][50][51][52][53].

Quelques travaux traitent, également, desnsformulés avec du sable recyclé [54][55].
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Tr s peu do®t udes concernent des b®t ons f
(sable+gravier) recyclés [50]. Une synthése bibliographique des corrélations entre les

différentes caractéristiques mécaniques pebdiee par Li [56].
I. 3. 3. A. Résistance a la compression

Toutes les études montrent que la résistance a la compression des bétons fabriqués avec
des granul ats recycl ®s peut °tre de 5 ° 40 ¢

granulats natels.
De facon générale les études menées ont montré que la résistance a la compression dépend :

1 Destaux de substitution pour un rapport E/C constant. La diminution de la résistance a
la compression est peu significative lorsque le taux de remplacensegitadiers est inférieur
ou égal a 25% et le sable inférieur a 3Q¥][49][53][55][57]. Généralement, cette
diminution est attribuée a une porosité plus importante dan®teasbde granulats recyclés
[41] et une mauvaesinterface granulats/liant3h

1 Des paramétres de formulation et plus paligcement du rapport E/C
[57][50][51][59]. Ces études ontaussimongf&l b une porosit® ed®@lF% gr anu
affecte peu les résistances a la compression, quel que soit le rappl@®]E/C

1 De la qualié du béton de démolition dorgsl granulats sont issus [49][61F imodule
do®l asticit® est plus i mportant si l es gran

compressior49].
T De | a nature des Bo]blia2HL3]lddori gi ne mi n®r al

1 Des conditions de cure [161l apparait de facon claire que le bétorgranulats
recyclés conservélaéai r apr s une cure humide partiel]

cell e déun b®t on conserv® en milieu humi de.
1 De la nature du ciment [$4

1 Du malaxag [3]] qui joue un role important au jeune age. Le proc&8&M (pré
malaxage des granulats et eau incorpere plusieurs étapes) condeiés des résistances a la

compression plus importantes.
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*A  HB c Xbp E
G0 7oy e i = e pm e e
X
45 gt EEE Sk EO S Tt ettt St EED SOt RO SO ol S R
w U
2 n
| |
- T AL O A A o
)
o o
o
€ 35 f--d--fcbomdem bbb
X
30
25
0 20 40 60 80 100
% GR

Figure I. 21 : Influence de taux de graviers recyclés ettglpes de ciment sur la
résistance a la compression du béton [42].

AC CEMI525RCECP?2 BC CEMI152.5R CE
CcC CEMI525NCECP 2 DC CEM152.5N SR 3 CE PM CP2
EC CEMI152.5N CE ES CP2

I. 3. 3. B. Resistance a la traction eflexion eténergie de upture
Les résultats issus des essais de tractiomaxiale, de fendage et de flexion ont montré que
la résistance a la traction diminue également en augmentant le taux de substitution en
granulats recyclés [16][55][65][66]. Les relations empiriquesliémlentre la résistance a la
flexion et compression des bétons naturels selon les codes ACI, CEB ou chinois ne peuvent

pas étre appliqguées aux bétons a granulats recyclés [61].

Les essais de flexion conduits papwreddasucci
bétons a granulats recyclés est inférieure a celle des bétons a granulats nafli#gkb)(27
[49]. Les mécanismes de rupture semblent dépendre de la nature du béton de démolition

[3][49][56].

*A HB C XD E
400 ! 1
FSN: U e A
S 300 ;
- |
S 250 feefesfegmeq==q==g==pecbocpecpespodadeadaadandantaatant .-
£ ® ’
200 +-frmm e b e e e
= * $ X |
T 150 - i a
H 100 i 7 8
g r }
z N m " ! :
‘5 50 ¢=~fF=pg==dq==q==q==F== Bt DA D D) DL L pid Bl 1==1==1--1--
U H
vl 0 L
0 20 40 60 80 100
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Figure I. 22: Influence de taux de graviers recyctisles types de ciment sur le seuil de
cisaillement du béton [42].
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AC CEMI525RCECP?2 BC CEMI1525RCE
CcC CEMI525NCECP 2 DC CEM152.5N SR 3 CE PM CP2
EC CEMI152.5N CE ES CP2

I. 3. 3. C. Résistance a la fatigue

Tres peu de travaux traitede la résistance a la fatigue des bétons recyclés. Il semble,
déapr s Kawamura et col [ 67], gue | a r®si st
avec du sable naturel et des graviers recycl
de la liaison forte qui existe entre la matrice cimentaire (ou se produit la rupture) et les

granulats recyclés [3][49].

I. 3. 3. D.Module élastique

Tous les auteurs ont signalé la faible rigidité des bétons a granulats recyclés
[16][31][49][51][55][56][61].

I. 3. 3. E. Fluage et retrait de séchage

Du fait de la forte présencrortierrésiduela la surface des granulatdaforte porositée
ceuxci, les déformations de fluage et de retrait de séchage sont nettement supérieures a celles
des bétons a granusabaturel§52][63][68][69][70].

Le modele établi dans le cadre du CEB semble le mieux adapté pour la description des
déformations différées des bétons, avec des taux de substitution en granulats recyclés

supérieurs a 20 %.

. 3. 4. INFLUENCE DU RAPPORT E/C SUR LA RESISTANCE DU
BETON

Le rapport E/C est un des facteurs de formulation les plus importants pour les bétons en
géneral. Il existe une grande corrélation entre le rapport E/C et la résistance finale du béton. Il
sembl e que | 0i mpaaemeéent du @gralat indtureldpar un grangplat recyclé
augmente quand | e rapport E/ C di mi nue. La p
granulat recyclé est fonction de la résistance finale du béton et par le fait méme de son rapport
E/C. Acetefet, i est recommand® doutiliser des
r®si stance moyenne (20 ° 40 MPa) puisque | 0c¢
rapport E/C plus grand et, donc, des codts plus élevés [3]. Une étude deCsafsié

montre que la résistance a 28 jours est la méme pour le béton a granulat recyclé que pour le
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b®t on t®moin pour un rapport E/C ®l ev® (0, 7)
E/C inférieurs a 0,7 ont trouvé une baisse des résistances de 1[)74][28 méme plus

[3][72] dans des bétons incorporant des granulats recyclés par rapport aux bétons témoins.

Il est aussi intéressant de noter que pour un rapport E/C total constant et lorsque le granulat
recycl ® nsater&lors de ka formplatiil est possible que la grande absorption des
granul ats recycl ®s diminue | e rapport E/ C ¢
négatif des granulats recyclés sur la résistance a la compressio¢2#peut cependant

avoir un effet négatifsur 6 af f ai ssement .

. 3. 5. INFLUENCE DU RAPPORT E/C ET ABSORPTION DES
GRANULATS LEGERS

Comme pour les bétons a base de granulats naturels ayant une masse volumique ordinaire,
plus le rapport E/C diminue, plus la résistance en compression du béton datgéger
augmente. Le phénoméne a été observé par plusieurs auteurs [73][74][75][76][77]. Selon
Arnoul d et Virlogeux [ 78], une r®duction de

augmentation de 5 a 10% de la résistance en compression a 28 jours.

Mas | e manque dbébeau dans | e mal axeur peut
compléte du ciment et de compactage du béton. Ceci entrainent une chute de résistance en
compression. Pour | es b®t ons de granul at s
également un facteur affectant fortement les propriétés mécaniques du béton. Si on utilise les
granulats sanspat ur ati on pour fabriquer | e b®ton,
les pores des granulats Iégers entraine une diminution du r&@odans le béton frais. De
pl us, i nbest pas ®vident de d®terminer | a
pot e, qgui peut °tre diff®rente de | a quantit
EN 10976 [38]. Le réle de filtre jouépar les granulats Iégers diminue le rapport E/C au
voisinage des granulats par rapport au reste de la matrice formant ainsi une zone plus dense
gue | a matrice <cimentaire [79][80]. Outre
processus chimique appdra long terme awlela de 28 jours. Wasserman et Bentur [80] ont
observé deux types de phénomeénlesréaction pouzzolanique entre le granulat et la solution
alcaline qui pénétre dans les pores du granulat (formation-8éHCet le phénomene

«d 6 i mp@atror®gentrainant un dép6t de portlandite (CH) dans les pores de surfaces des
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gganul at s. Plus | es granul ats ont une <capaci

importante, plus ce dernier phénomene est important.

Les auteurs djEamtol mgh®come|[ &®1L ude pour est
apporter au b®ton frais en se basant sur | 6a
expansee, de pierre ponce et de cendres volantes frittées. Les granulats Iégers sont utilisés en
remplaement des granulats de masse volumique ordinaire pour avoir une large gamme de

b®t ons . Dans <cette ®tude, aucune <correction
formul ati ons ont une m°me quantit® dbébeau de
rapport E/ C efficace ° cause des diff®rents
granulats sont séchés en étuve avant la fabrication des bétons pour bien évaluer le rapport E/C

efficace 7 partir de | 6absor pteasetn7 jodre.desgr anu
auteurs ont estim® que | 6absorption dbéeau ap

du rapport E/C et permet dé°tre proche du ra

Pour ®viter l a diminution ®ventuellles du r
granulats Iégers, plusieurs auteurs ont proposé de fabriquer le béton avec des granulats pré
satur ®s . Dans ce cas, | 6eau dans | es granul
ci ment dans | es grains. Z h a n g dépe8d2dE la porosité ma r q |
de surface des granulats légers. Ke [76] a trouvé que les granulasttynégs pendant 48 h
absorbent beaucoup dbéeau. I confirme que
absorptiork résiduelle» aprés saturation. Selodd ut r e aut eurs [83][ 84]]
granulats présaturés pourrait, cependant, provoquer une zone interfaciale plus poreuse en
raison de | 6eau-absocum®é ®e maéai st pefiace granu
pour le béton ordinaire. La me de transition est une zone plus faible que la matrice
cimentaire car elle est plus poreuse. Le pourcentage de pores estimé est deux fois plus élevé
gue dans le reste de la pate dans les bétons fabriqués avec des granulatslig (de
30minoulh)8 3] [ 84 . Par contr e, | 6 eau adatsrationb ®e d a
(ou prémouillage) conduit probablement a une hydratation supplémentaire et donc une

améelioration de la résistance [79].

L 6 e a wabsqriré®par les granulats Iégers permdedgant de limiter le retrait du béton
[86][87][88]. Selon ces auteurs, le retrait du béton de granulat léger au jeune age est plus
faible que celui du béton ordinaije et | 6uti |l i sation de granul at

du béton. Ceciestexgliu® par | a redistribution dbéeau be

42



Partie | Chapitre 3 : Influence des granulats sur les propriétés des bétons

b®t on. En effet, | 6espace, ) | 6origine occ
progressivement enval ai des produits dohydr
capillaires. Au début du durcissement, la plupart des pores capillaires sont entierement saturés
déeau. Au cours de | 6hydratati on, | 6eau capi
pores capillaires. Cependant, contrairement a ce qui ce passe detenale granulat de
masse volumique ordinaire, l e retrait du b®
perdue @meaerssli cé@zatoon de | a pOte de ci ment es
des granulats légers qui migre vers les zones afpiole teneur en ealRar conséquent, la

pate de ciment se rétracte moins.

|. 3. 6. DURABILITE DU BETON RECYCLE

De nombreuses études ont été réalisées pour étudier la durabilité du béton contenant des
granulats recyclés. En préliminaire, il faut signaled gul e xi st e pl usi eur s f
formule de béton recyclé par rapport a une formule témoin, selon le choix du paramétre gardé

constant ; ce choix influe bien entendu sur le résultat de la comparaison.

.3. 6. A. Absorption dbéeau des b®tons

Les alsorptions par immersion ou par capillarité sont nettement augmentées dans le cas
des b®tons de granul ats recycl ®s. Ceci soapry

du fait doébune plus grande quantit® de pores

. 3.6.B. Perméabilité

Selon [92], lorsque le rapport E/C est supérieur a 0,55, la présence de granulats de
recyclage ne modifie pas cette propriété. Par contre pour des faibles valeurs du rapport E/C, la

perméabilité des bétons recyclés est supérieure a csl@tns conventionnels.

I. 3. 6. C. Carbonatation

La carbonatation est particuli rement af f e
[90]. La cinétique de carbonatation est plus rapide pour les bétons incorporabtelissu de
béton concassé [R9 Les travaux de Katz 4§ confirment aussi | 6
carbonatation.

Rasheeduzzafar et col [92] ont montré que le potentiel de corrosion dans les bétons
fabri qu®s avec des granul at's recycl ®s est

conventionnel
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Figure I. 23: Influence du carbonation sur le béton de graviers recj@®s

I. 3. 6. D. Migration des chlorures

Les études réalisées donnent des résultats contradictoires. Quelques 20EOBG [
montrent que le remplacement des gravillons natyraides gravillongecyclés favorise la
penetratond es chl orur es. L6i mpr ®gnation de ces g
alcool réduit cette diminution désistance a la migration [P0

Abbas et col. [9ftrouvent quant a eux des coefficients diffusion du méme ordre de
grandeur que ceux des bétons traditionnels.

Dans une étude relative aux bétons qulégans composés de sable et de gravillons issus
de b®t on concass®, | 6accroi ssement delal a qusz¢
migration des chlorures. Bmvanche, d'autres auteurs [89] ont observéésnltat inverse.

Seln Otsuki et col [3h le mode de malaxage (en deux étapes) peut améliorer le
comportement du béton, ce que confirment de facon eplasenette Kong et co[Kong &
al, 2010] en pratiquant un malaxage en trois étapes.

I. 3. 6. E. Résistance aux sulfates

Concernant la résistance aux sulfates, I'équipe de Nishibayashi [95] a montré que la
r®si stance aux attaques sul fatésaqsutsnslairel(Gw n b ®:

| ®g rement inf®rieure) ~ celle dbébun b®ton co

I. 3. 6. F. Résistance aux cycles de ghigel

La majorité des études rapportent que la résistance el ®aj e | déoun b®ton
inférieure a celle deb ®t ons conventionnels [96][97] ][ 98]

degré de saturation en eau du matériau [99].

D'"autres chercheurs [100] montrent quden u
base de granul ats r ecydll &@s pawyv ecnytc | seGsa vd®r egre
dans | 6eau, que | es b®t ons compos®s de granu
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l. 3. 7. CONCLUSION

Formuler un béton a partir des granulats naturels ou recyclés nécessite une bonne
connaissance de leur propriété pour respecter lesesritie résistance mécanique minimale et
|l es valeurs | imites de composition telle q
essentiell e pour | 6hydratati on du ci ment,
augmentalonc ses performances mécaniques £dseabilités sont diminuent ; par contre, si

on ajoute moins dobeau, on va affecter | douvr

Donc il faut savoir de quantifier |l a quant
béton a base de ces granulats recyclés pour améliongerfesmances des bétons a base de

granulats recyclés en diminuant le rapport E/C a une valeur optimale.
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. 4. 1INTRODUCTION

Avec le développement rapide de l'industrie de la constructi@uycbap de déchets de
construction et de démolition sont générés chaque année dans le monde [103]. Jusqu'a
présent, seule une petite fraction de ces déchets de bétortikséeésous forme de granulats
recycléspour la fabrication de béton. Afin de faib®n usage des granulats recyclés (GR)

dans | e b®ton, il est tr s important d' ®tudi

Les granul ats recycl ®s (GR) sont compos®s
pate de ciment durcie. Cettderniere est généralement beaucoup plus poreuse que les
granulats naturels et il n'existe aucune méthode pratique pour séparer les mortiers a partir des

particules GR avec les granulats naturels dans une usine de recyclage.

La teneur en pate dtiment dircie et ses propriétés ont donc une influence déterminante
sur les propriétés des granulats recyclés [104]. Les propriétés des (GR) dépendent de
beaucoup de facteurs d'influence tels que le béton d'origine, les contaminants, la méthode de
broyage pour lgproduction, le vieilissement (notamment la carbonatation) et les conditions
de stockage. La porosité des (GR) constitue un frein majeur a leur réutilisation dans la mesure

o% | 6absorption de | 6eau au moment 5du mal axa

La présence de mortier de cimamsiduele s t |l a cause dbébune dens
absorption d'eau plus ®I| ev Glos Angelejet dp soliditée de r

de GR par rappoduxgranulats naturels {3].

Pour cela les chercheupensent a trouver une solution pour diminuer cette absorption
déeau et |l a porosit®, en tr ou\étasndes gheukats moy e |
recyclés. @ns ce chapitrseront présentédes exemples sur les différents traitements qui
existent(inspirés de la littératurg)our diminuer cette absorption excessive, afin de les rendre

aussi efficace que les granulats naturels.

I.4. 2 TRAITEMENT DES GRANULATS RECYCLES PAR
CARBONATATION ACCELEREE

Des chercheurs ont utiliaén traitement par carbonatati quiinfluencesur les propriétés
du mortier entourant le granulagaturelet diminue la forte porosité des granulats recyclés
donc diminue | e taueat[flQ¥]absorption ddédeau [ 106
Les <chercheur sn dilsant ladnm#éthada derlaRcarlgpaafa eccélérée au
laboratoire, la fraction soluble dans l'acide salicylique diminue et que la densité et la surface
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spécifique des GR augmentent. La porosité des GR, quant a elle, diminue, ce qui conduit &
une réduction de I'absorption d'eau des GR.
35

e | euemmeass |
25 _______'_'_'_‘:_':::lg_-_--._.-..“._::;.;5.......R“_s.a,ssaz__________,g

0 1 2 3 4

Taille des particules (mm)

Figure I. 24: Variation de la FSAS en fonction de la taille des particules pour GR_AV et
GR_AP [108].
Avec FSAS: |l a fraction dissoute dans | 6aci de sa

lIs ont aussi trouvé une relation quisiaire entre la FSAS et la taille des particules.
carbonatation de la pate de ciment réduit la fraction soluble par transformation de la

portlandite en calcite, qui ne se dissout pas dans l'acide salicylique.

2,62

2,6 |- ; . S ezl
2,58 S
2,56
2,54
2,52

2,5
2,48
2,46
2,44

Dénsité (g/cm3)

Taille des particules (mm)

Figure I. 25: Variation de la densité en fonction de la taille des particules peRuAG
et GR_AP[108].
La densité augmente quand la taille des particules augmente, cela est di a nouveau a la

transformation de la portlandite en calcite, qui a une densité plus grande que la portlandite.

Aprés la carbonatation, la pente de la droite dedasité en fonction de la taille des
particules est inférieure a celle des GR_AV. Cela peut étre expliqué pardaddé fraction
plus fine des GR a une teneur en pate de ciment plus élevée que la fraction grossiere et que la

densité de cellei a augnenté suite a la carbonatation.
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Surface spécifique (m?/g)
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Taille de particules (mm)
Figure |. 26: Variation de la surface spécifique en fonction de la taille des particules

pour GR_AV et GR_AR108].
La surface spécifique de BET augmente quand la taille de particules diminue pour les

GR_AV et GR_AP La carbonatation a pour effet une augmentation importante de la surface

spécifique.

Tableaul.2:Absor pti on dbéeau des GRO8vant et

Fraction (mm) | GR_AV (%) | GR-AP (%) Diminution aprés carbonatation (%]
0/0.63 9.82 6.35 35.3
0.63/1.25 9.37 6.27 33.1
1.25/2.5 7.79 5.57 28.5
2.5/5 7.12 5.25 26.3
Léabsorption dobéeau

abLont trouv® que | 6a

a ®t ® obt ehal[@08]szbabain | a

bsorption dobéeau

obtenue

obtenue pour les GR_AV : I'absorption d'eau diminue de 26,3%, 28,5%, 33,1%, 35,3% pour
les fractions 2,5/5 mm, 1,25/2,5mm, 0,63/1,25mm, 0/0,63mm, respectivededaipourrait
étre attribué a la réduction de la poropiéla carbonatation.

25

]
o

=== PC_0,6 AV ==fif=PC_ 0,6 AP ——GR_AV —i&— GR 4P

Pourcentage de distribution (%)
=
o

0,qo1

0,01

0,1

1 10 100 1000

Taille de pore (micron)

Figure 1. 27 : Distribution dela taille des pores de la pate de ciment (fraction 1,25/2,5mm) et
le GR (fraction 2,5/5mi avant et apres carbonatation [108].
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Pour les GR, ils ont observe, apres carbonatation une augmentation des pores compris
entre 0,001 au 0,01 micrsret entre 0,1au 1 microns et une diminution pour ceux compris
entre 0,01 au 0,1 microns. La méme tendance est observée pour la pate de ciment : les pores
entre 0,01 au 0,1 microns peuvent étre remplis par les produits carbonatés. La porosité de la
fraction 2,5/5 mm de GR diminue aprés la carbonatation, ce qui est également indiqué par

Arandigoyen [109].

. 4. 3 TRAITEMENT DE SURFACE DES GRANULATS DE BETON
RECYCLE PAR PRECIPITA TION DE CARBONATE MICROBIEN

Des essais ont été effectués pour étudier les effegpéidet de la température sur la MCP
(Microbian Carbonate Precipitatiaori)es cellules des bactéries concentrées obtenues a partir
de la centrifugeuse ont été digséa 106 cellules /ml avec un milieu de croissance liquide qui
estconstitué d'un bouillon ritif (3 g/l), urée (20 g/l), NHCI (10 g/l), NaCGO; (2,12 g/l) et
du CaC} (5,6 g/l). lls ont remarqué une augmentation significative de la quantité de MCP sur

GR et a la réduction de I'absorption d'eau par rapport au GR témoin [123].

Figure I. 28: Traitement paprécipitatioh micArobien (MEBJ123].

L'hydroxyde de sodium (1 N en solution) et d'acide chlorhydrique (1 N) ont été utilisés
pour ajuster le PH de la solution entre 7,0 et 10,5. Les milieux de culture contenant les
bactéries ont été stocké@25° C ou 35 °C pendant 72 h pour la précipitation du carbonate de
calcium. Apreés trois jours de MCP, le milieu a été filtré a travers un papier filtre séché au four
a 105 °C pendant une heure pour éliminer toute humidité. Aprés filtration, le papier filtre
contenant du calcium précipité de carbonetea été echéa nouveauvau foura 105 °C
pendant une heure [124].

Jishen Qiu et Qin Sheng ont étudié le traitement de surface des granulats de béton recyclé
(GR) par précipitation du carbonate microbienne (MEPils ont conclugubéune bact ®
capable d'hydrolyser l'urée, est en mesure de précipiter des cristaux de €iaGR etde
réduire l'absorption d'ealne quantité de pics de MG 0,111, correspondaatpH = 9,5
(Figure 1. 32) représente une quahtélevée en concentration de calcium. Par analtaie,

taux, la quantité et le type de MCP sur GR peuventmétdifies(augmentéspar un contréle
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adéquat de la culture et des conditions de précipitation [124].

CaC0, precipitation (g)

Figure I. 29: MCP en fonctiordu pH des ntieux de croissancfl24].
Le groupe @ montre une augmentation significative de la quantité de MCRRuine
réduction ddeur capacité 'dbsorption d'eau par rapport au groupe témojnd®pendant un

polymorphe métastable de Cag;€onstitude prindpal minéralprésentans I'état @[124].

. 4. ATRAITEMENT SE BA SANT SUR UNE METHODE MECANIQUE

Dans cette technique, des forces mécaniques sont utilisées pour broyer et enlever le
mortier. Deux techniques ont été proposées au Jdpamtor a arbre exotrique [114] et le
meulage mécaniqud.15. Dans la méthode des rotors a arbre excentrique, des morceaux de
béton écrasés sont passés vers le bas entre un cylindre externe et un cylindre intérieur qui
tourne excentriquement a une vitesse élevée poureséfmgrégat grossier du mortier par
broyage. Dans la méthode du meulage mécanique, un tambour est divisé en petites sections
avec des cloisons. Le mortier des granulats recyclés est enlevé par frottemertestniles

d 6 a placésrdans chacune dssctions partielles tournantestdmbour.

. 4. 5AMEL|I ORATI ON PAR TREMACKOGE DANS L6

Le principe de ce traitement est ddéenl ever
trempant les granulats recyclés dans les acides (I'acide chlorhydrique (HC®, $alfurique
(H.SOy) et de l'acide phosphorique 4#/0;) avec une concentration de 0,1 mole. Les taux
d'absorption d'eau aprés les prétraitements ont été considérablement réduits avec des
améliorations entre 7,27% et 12,17%. Cela montre que les prétnaitepeuvent éliminer
efficacement une grande partie du vieux mortier de ciment des GR, ce qui contribue a
ameéliorer le maillon faible du GR et le nouveau mortier de ciment [20figure ctapres

présente les différentes étapes de ce procédeé.
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Etuvage des GR a 105°C

Pesé d’échantillon

Traitement d’échantillon par acide sulfurique

Lavage d’échantillon de GR traiter par acide sulfurique au tamis de 4 mm

Pesé des refus de GR traité par 'acide sulfurique, lavé, tamisé et étuvé

Inspection visuel

Le mortier attacheé est visible Le mortier attache semble
complétement enleveé

L’absorption d’eau d’échantillon de GR traité par I'acide sulfurique doit
étre déterminer et comparée a celle du GN

L’eau absorbée : GR> GN L’eau absorbée : GR= GN

Taux du mortier en masse = (mase initiale du GR — la masse du refus de
GR dans un tamis de 4 mm) / masse initiale du GR x 100

Figurel.30:D®r oul ement dbéessai de {30lait ement

. 4.6 TRAITEMENT PAR CHANGEMENT DOETAT DE SURF

Les granulats recyclés sont expopéadantune longue durée adines de pouzzolareou
a la fumée de silice, cette action cause la patiétr de ces derniers dans les pores du mortier

attachéauxgranulats recyclés.

I. 4. 7 AMELIORATION CHIMIO -MECANIQUE

Abbasé& al. ontchoisid 6uti |l i ser | a d®gradation chi mig
granulats recyclés a une solution de sulfate de sodiud des contraintes éées en les
soumettant a une action de gel et de décongélation Pour séparer le mortier des granulats
naturel 11§. Toutefois, les principaux objectifs de cette étude étaient de quanésier
mortiers présend pour leur utilisationdans la classification des granulats recyclés. La

technique n'est pas adaptée pour la production de granulats reaycési@chelle.
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. 4. STRAITEMENT THERMIQUE

Dans ce procédé, les particules de granulats recyclés sont chauié@esron 500 ° C
pendant une drée d'environ deux heures. Les contraintes thermiques géparégitatation
thermique sont utilisées pola fracture et ainsi retireelmortier présent [111]. En outre,
selon Shimpak coll, lorsque le béton est chauffé a des température$ 8)0e mortier est
réduit en fragments eraison de la déshydratation haassant sa résistance aux contraintes
thermiques développées [112]. filsnsat que le fait de saturer le mortier avant le chauffage
peut rendre la méthode plus efficace car edlet gonduire & une pression interstitielte qui
peut entrainer un enléevement plus rapide du mortiea #galement été signalé que
I'immersion des agrégatians!'eau froide immeédiatement aprés le chauffageut entrainer
un retrait plus élevé du mteer par augmentationa$ contraintes thermiques différentielles

développées [113].

. 4.9 TRAITEMENT THERMIQUE -MECANIQUE

Dans ce procédé, une combinaison des contraintes thermiques générées par chauffage
conventionnel a des températures de 300 ° C a B0e%S contraintes mécaniques générées
par frottement sont utili@spour éliminer le mortier des particulessdjranulats recyclés. En
1999, Shima Et coll. ont proposé une technique de traitement deslaggsanecyclés
thermomécanique onnu sous le nom de chauffage et frottement » [116]. Dans cette
technique, les débris du béton sont d'abord chauffés a 300 °C dans un four vertical pour
rendre la pate de ciment fragile (fragilité due a la déshydratation). Pour enlever le mortier, les
débris de béton chdék sont introduits dans I'équipement de frottemieatbéton chauffé
est frotté contre des billes d'acgiet la partie de mortier qui est délogée est évacuée par le
Syst me de d®pistage fourni [ 116]. Léiniti

a

am®Il i orer l a qualit® des granulats racycl ®s

Concrete Institute) pour le béton recyclé de haute qualité [117].

. 4. 10 L'ENRICHISSEMENT ASSISTE PAR MICRO -ONDES DES

GRANULATS DE BETON RECYCLE
Les fours a micrandes disponibles dans le commerce fonctionnent au niveau de

puissance intermédiaire et ont une durée de chauffage limitée. D'autre part, dans le chauffage
par micreondes, le degré de chauffage et I'élévation de température sont directement
proportionnels a volume du matériau chauffé. Par conséquent, en raison de la puissance
limitée et de la durée de chauffage, une trés petite quantité de GR peut étre chauffée dans
chaque lot en utilisant des fours & miomdes disponibles dans le commerce. Pour faie fac
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a ces problemes, un systeme de prévention GR assisté paomie® a été concu et installé

dans lelaboratoired u d®p ar t ement dhigersitg @ationale de iSwgapour.d e |
Comme on peut le voir sur la Figure 1,3équipemenGR assisté par igro-ondes comprend

une unitégénératricede micreondes de 10 kW et une chambre de chauffage GR avec
ventilation pour éliminer la poussiére et la vapeur d'eau générées lors du chauffage par micro
ondes. En outre, ce systeme comprend une série de congpodsantide d'ondes (a l'intérieur

de la chambre), y compris un adtmer pour minimiser la réflexion de la puissance des

micro-ondes, un coupleur de direction pour mesurer l'alimentation et un isolateur pour

protéger le générateur contre @wentuelle pissancg125].

Figure I. 31: Le systemale battage par microndes,; (a) unité générateur de mieomdes
(b) chambre déérefice GBR[125].
Pourenquétersu | " ef fi cacit® de | aGRmp&tniceahdes, ttéenr i
systéme décrit a été ligé pour chauffer des échantillons GR de 2 kg (poids séché au four) a
la puissance maximale (10 kW) pendant 1 min. Aprés chauffage, les échantillons ont été
immeédiatement refroidis par immersion dans 25 °C d'eau. Pour examineifdes de la
teneur en au desGR, des échantillons de GR avec deux conditions d'’humidité initiales
différentes ont été ps en considération ; (1) séché a l'air (AD): 2 kg d'échantillons GR
séchés au four ont été immergés dans l'eau pendant 24 h et ont ensuite été maintenus a
température ambiante pendant 21 jours; (2) saturés (SA): des échantillons GR séchés a l'air
ont été immergeés dans I'eau pendant .24

La méthodologiedles at r es techniqgues de b®n®fices GR
dans les sections suivantes :

a) La prestation de chauffage conventionnel (bénéfice thermiquePDes échantillons de
GR saturés (2 kg de poids sec au four) ont été chauffés dans un four classique pendant 2 h.
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Deux températures de chauffage différentes de 300 °C et 500 °C ont été utlméssle
chauffage, les échantillons de GR ont été immédiatement refroidis par immersion dans un

réservoir d'eau rempli d'eau de 25 ° C.

b) Prestation de frottement mécanique L'équipement d'essai d'abrasion Los Angles
avec une charge de 10 boules emraaiéte utilisé pour frotter les échantillons GR (10 kg de

poids sec au four)es uns contre les autrdarant100 tours du tambour rotatif.

c) Avantage thermiquemeécanique: Les échantillons de GR ont été chauffés a 500 ° C
comme dans la technique devire thermique. Dix kilogrammes (poids séché au four) des lots
de GR chauffé ont ensuite été frotté a l'aide de I'équipement d'essai d'abrasion Los Angles

comme dans la technique de fievre mécanique.

d) Chauffage par micro-ondes et frottement mécanique Pour étudier l'efficacité de la
combinaison des traitements de chauffage par ruicdes et de frottement mécanique, des
lots de 10 kg de GR satwrént été chauffés par micandes comme décrit dans la section
4.2.1 et ont ensuite été frotté a l'aide 'dguipement d'essai a l'abrasion Los Angles comme

dans la technique de frottement mécanique.

e) Atténuation de I'acidité: Deux kilos d'échantillons séchés au four ont été placés dans
un récipient en plastique qui a ensuite été rempli avec la solutioe, adidé a la
concentration souhaitée. Les échantillons ont été trempés pendant la durée spécifiée et ont
ensuite été lavés sur un tamis de 4 mm pour éliminer le mortier détaché et I'acide. Trois
concentrations d'acide sulfurique de 0,1, 0,5 ou 1 M a detées de trempage de 1 jour ou 5

jours ont été considérées.

La surface magnifiée d'une particule individuelle GR avant et aprés le chauffage par micro
ondes eis représentée sur laighire 1.35 L'inspection visuelle a montré qu'une partie
considérable deal couche de mortier adhérent a été retirée des particules de GR apres
chauffage par microndes. L'élimination du mortier adhérent a été accompagnée de bruits
modérément élevés et a commencé apres la durée minimale de chauffage de 10 s pour les
échantillors saturés et de 30s pour les échantillons séchés a l'air. La quantité de vapeur
générée n'était pas considérable et a été recueillie avec la poussiére géenérée a l'aide du
systeme de vide attaché connecté a la chambre de chapdifagecreondes. En outrels ont
observé que la plupart du mortier adhérent délainé et des morceaux de mortier ont été brisés
lorsque le chauffage par mieomdes a été poursuivi pour une durée de 1 hlinspection a
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montré que le mortier adhérent restant et les petits modensortier non brisés étaient

séverement affaiblis de sorte qu'ils pouvaient étre facilement cassés a la main.

Figure I. 32 : Surface d'une particule GR avant (a) et aprés (b) le chauffage parandze
[125].

Au générateur de micro-ondes
et au unité de control

Chambre de micro-ondes

Antenne

GR

Entrée des GR Transporteur

Au systéme de tamisage

—

Figure I. 33: Le systeme de la bénééissions de GR pour la simulation numeéri¢lLes].

Les résultats des études expérimentales sont énumérés dans le t&8bleas fésultats
présentés sont des valeurs moyennes obtenues en testant au moins six échantillons. Le
chauffage par microndes seubl entrainé une réduction de pres de 48%2@P6) de la
teneur en mortier lorsque les échantillons de GR étaierdgbuéés. Une telle réduction de la
teneur en mortier a entrainé une diminution de 33% (4,2 a 2,8%) de l'absorption dieau ains
que de 3,8%(2370 a 2460 kgnt’) de la densité de particules de la GR. Les résultats ont
également montré que le chauffage par mamdes de particules de GR séchées a l'air a
entrainé, en moyenne, une réduction de 32% de la teneur en mortier, une réduction de 19% de
I'absorption d'eau et une augmentation de 2,5% de la densité de particules des échantillons
GBR testés (tableaud). La comparaison entre les résultats obtenus pour les deux conditions
d'humidité considérées a montré qu'une augmentation de la tenewuete eGR peut
considérablement augmenter la vitesse de chauffage et, par conséquent, les contraintes
thermiques différentielles générées, entrainant une élimination plus rapide et plus efficace du
mortier.
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Tableau I. 3: Propriétés électromagnétique, thégome et structurale de granite et mortier
utilisés dans la simulatiofiL 25].

Granulats (granite) | Mortier
Constante diélectrique 6 6.42
Conductivité électrique (Mohr/m 0.071 0.372
Conductivité thermale (J/ns °C) 4.3 1.3
Coefficient expansion (1% °C) 11 19
Chaleur spécifique (J/Kg °C) 800 1600
Module d'élasticité (GPa) 50 25

Tableaul.4:Pr opr i ®t ®s des GR avant et apr
multiples[125].
Durée de | Propriété des GR
clj':aoncr(iacsr?izzement processus Absorption Densité Taux de mortier
(h) déeau 2| (Kg/m3) (%) par mass
Avant enrichissement 42 2370 47
Une étape de processus
Chauffage pal GR présature .02 2.8 2460 24
micro-ondes GR s ®c h( $.02 3.4 2430 32
Chauffage 300°C 2 4.1 2380 44
conventionnel 500°C 2 3.8 2390 41
Frottement p.1 3.5 2410 34
mécanique
0.1 M acide 24 4.1 2380 45
sulfurique 120 4.1 2380 45
Trempage en acide 0.5 .M actle 24 3.9 2390 41
sulfurique 120 3.4 2420 33
1 M acide 24 3.5 2410 34
sulfurique 120 1.6 2500 13
Processus combiné
Chauffage 300°C 2.1 33 2430 31
conventionnel e
Frottement 500°C R.1 2.1 2480 21
mécanique
Chauffage par micro
ondes et Fritement| GR présaturé P.12 11 2550 7
mécanique

s

trai

Les résultats ont montré que l'utilisation d'un stade de frottement mécanique aprés le

chauffage par microndes peut améliorer de maniére significative I'efficacité de la prestation

GR assistée par miciendes en éliminant le mortier adhérent affaibli restaimsi que la

rupture desnorceaux de mortier traités amicro-onde pour le tamisage. Une réduction de

prés de 85% (de 47% a 7%) de la teneur en mortier, réduction de 76%%10AQ de

I'absorption dau et augmentation de 7,6% (2&850kg / m) de la densité de particules de

GBR En utilisant le chauffage par mieomdes combiné et le frottement mécanique, ce qui

rend les propriétégdes GR significativement plus prochale cells des agrégats naturels

Cependant, lincorporation d'un étage de frottement supplémentaire peut considérablement

augmenter le colt de fonctionnement [125].

La température de surface des particules GR capturées a l'aide d'une cameéra infrarouge
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apres chauffage pamicro-ondes esillustrée a laifjure 1.34.

Figure I. 34: Température de surface de GR apres 1 min de traitement par échauffement
aumicro-onde[125].

La température de surface maximale des particules GR a atteint environ 140 ° C, ce qui est
considérablement inféne a 300 500 °C requis pour I'élimination du mortier adhérent en
utilisant une méthode dénauffage conventionnelle (échauffemér@rmique). Selon Homand
et Houper, le chauffage a haute température (> 300 °C) peut affecter négativement les
propriétés méaniques du granit. Par exemple, la résistance a la pression diminue de 16% a
400 °C et de 44% a 600 °C [126]. Par conséquent, contrairement a la prestation de chauffage
conventionnelle, la prestation assistée par raicrdes ne semble pas dégrader ldithiae
GN[125].

.4.11TRAl TEMENT THERMI QUE (LOETUVAGE)

Léappareill age n®cessaire au recueil doéi nf
une interface informatique par | e biais du
boitier tres fadi e me n t transportabl e raccord® ° 4 t |

parfaitement aux rudes conditions du site de production [127].

L6®t uvage en | aboratoire est contrt]l ® "~ | 06c¢
logiciel HP Bench Link Data Loggeafin de vérifier la validité du cycle programmé. Des
thermocouples de type K sont positionnés dans des récipients remplis de sable normalisé
di spos®s ~ diff®rents emplacements dans | 6®t

suit parfaitement a consi gne programm®e sans quobi l no .
notable [127].
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. 4. 12 TRAITEMENT THERMIQUE (CYCLES DE CHAUFFAGE ET
DE REFROIDISSEMENT)

Les éprouvettes sont soumises a des cycles de chauffage et refroidissement composés
d 6 u npe deBntomtée en température a une vitesse lente de 0.5°C / miduteu ne phase
stabilisation de 2h afin dbéassurer | 6homog®n
vitesse de montée en température est choisie conformément aux recommarRiafitv en
fonction du diametre de la plus grande éprouvette, afin de limiter les gradients thermiques
dans | 6®chantill opunePowirt dseser edfer 00 .d5 G e/memitn
ambiante est i mpos ®e . C é e eefraldessemment eh dessaus det i e

300°C. Les températures cibles sont :
-150AC qui correspond © la fin de | 6®l i mina

- 300°C qui coincide avec la fin de la déshydratation des CSH (silicates de calcium

hydratés).

- 450°C Palier intamédiaire entre 300°C et 600°C, températures entre lesquelles a lieu la

principale chute de performances mécaniques [128].

- 750°C qui correspond au début du phénomene de décarbonatation.

l.4. 13 CHAUFFAGE CONVENTIONNEL (ENRICHISSEMENT
THERMIQUE)

Dans ce pocédé, les particules de GR sont chauffées a environ 500 °C pendant une durée
d'environ deux heures. Les contraintes thermiques générées par dilatation thermique sont
utilisées pour la fracture donc pourretirer le mortieladhérent

Selon Shima et glL12], lorsque le béton est chauffé a des températures 300 °C, le mortier
est rendu cassant en raison de la déshydratation ; abaissant sa résistance aux contraintes
thermiques développées. lls ont pensé que le fait de saturer le mortier avant le chauffage
améliore kfficacité de cette méthodear elle peut conduire & une pression interstitielle
facilitant le désenrobagdu mortier. Il a également été signalé que l'immersion des agrégats
dans l'eau froideimmédiatement apres le chauffageut entraineun retrait plus élevé du

mortierrésiduelen augmentant les contraintes thermiques différentielles [112].
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. 4. 14 AMELIORATION DE LA QUALITE DES GRANULATS
RECYCLES GROSSIERS PAR LE REVETEMENT DE CIMENT

L'objectif principal de I'encapsulation est de cdnigr a réduire la porosité des agrégats
grossiers poreuil29]. L'encapsulation se compose d'un film mince de péate de ciment qui est
placé autour du grain agrégé. La quantité de ciment nécessaire a I'encapsulation compléte de
l'agrégat dépend a la surfaspécifique du grain et du volume des grains, du volume de

ciment a utiliser den I'épaisseur supposéede la quantité théorique de ciment [130].

Le volume de ciment nécessaire est calculé en fonction de la surface spécifique d'un grain
de diamétre moyeat de I'épaisseur de I'encapsulation, supposé@2ABmm, ce qui donne
la plus forte réduction de l'absorption d'egql31]. Le revétement ne se produit pas
nécessairement comme une couche homogene de ciment ; Il ne devrait couvrir que la plupart

des poes ouverts et des fissures.

Le revétement a été effectué dans un granulateur de laboratoire de 45 cm de diametre. Les
agrégats a revétir ont été trempés jusqu'a ce que I'humidité de surfacephessaible, puis
placée dans le tamboenrotation.

Les quantités calculées d'eau et de ciment ont été ajoutées simultanémerégyes
avec rotation, essayant de maintenir le rapport eau / cifeédtdésiré de la pate de ciment
dans la plage de 0,4550. Le temps de revétement total pour un lot d'envidkg de
matériau était inféeur a 5 min figure 1.35).Pour garantir une bonne hydratation du ciment,
les grains enrobés ont été placés dans un environnement humide pendant 7 jours de
durcissement. Certains grains ont été agglomérés avec des grainsreanvis. La zone de
contact s'est révélée si faible que le lien entre les grains a éclaté pendant la manipulation, donc
cela n'a pas posé de probléjhal][130].

R T

Figure I. 35: Tambour rotatif ou I'encapsulation de I'agrégat recyclé a e{lBg].
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Le mélange a été concgu en utilisant une procédure pour optimiser le facteur d'emballage
[132]. L'idée originale était de jeter des séries de béton ayant un rapport E /C et une

consistance similaires.

Toute différence de résistance ou de porosité du mélangk#ardgspourrait alors étre
attribuée a l'impact des agrégats. Comme la série avec des agrégats recyclés a une demande
d'eau plus élevée, I'exces d'eau a été compensé par un super plastifiant, afin de s'assurer que

toutes les séries pourraient avoir depp#éiés similaires a |'état frais.

La propagation du béton a la table d'écoulement a été fixée a 40 cm, mesurée selon DIN
EN 123505 : 2009. La résistance a la compression a été mesurée a 7 et 28 jours et la densité
apparente a été déterminée a 28 joursasitila norme DIN EN 12393. L'absorption d'eau a

été mesurée a 28 jours suivant la norme cubaine NC345 : 2005.

La segmentation de la porosité a été utilisée pour comparer a la fois lI'impact de I'agrégat
sur la matrice de ciment qui I'entoure et aussiupr ®valuer l i mpact d ¢
agrégats recyclés. Il est généralement admis que les propdiéson a I'état durci sont liées
a s porosité, il est donc préférable de caractériser le systeme de pores que les phases solides
formentlors de lhydratation du ciment [133]. Les auteurs ont choisi d'appliquer une analyse
au MEB pour I'évaluation quantitative de la structure des pores. La microstructure du ciment
est considérée comme répondant & ces conditions stéréo logiques [134onessle
l'agrégat, durevétement et dda pate dans les images numériques ont été délimitées
manuellement, puik quantificationdes pores a été effectuée en utilisant la méthode du point

d'inflexion de I'nistogramme cumulatif décrite par [135][136].

La quantité ttale de cimenportland nécessaire pour lI'encapsulation de la fraction de 4 a 8
mm était d'environ 163 kg/mMalgré le trempage des grains dans I'eau avant le revétement,
il fallait ajouter de I'eau pour compenser I'eau piégée dans le grain. Le rapabBE/€ pour
le film de ciment a varié autour de @%. La figure 1.38 présente une coupe transversale d'un
grain agrégé encapsulé, observé dans un microscope pétrographique. Les mesures effectuées
sur I'échantillon prouvent que I'épaisseur réelle deoleche de ciment oscille autour de 0,2
mm, beaucoup plus petite que I'épaisseur du revétement rapporté dans la littérature, qui varie
entre 0,5 et 0,8 mm [137]. La quantité totale de ciment par m3 de, bétoampris
I'encapsulationétait de 667 kg/f Elle était plus élevéque la quantité de ciment utilisé la
procédure de mélange en deux étapes signalées dans la litté&a0r&g/nt - mais le taux

de résistance dans les deux séries était également plus élevé a tous les ages [137]. Cependant,
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lexist e une certaine marge de maniuvre pour r

affecter les propriétés des agrégats.

Figurel.36:D®t ai |l s de | dencapBfldr] ati on dbéun

La figure 137 présente les valeurs de la perte de solidité disues dans tous les agrégats.
Comme prévu par les expériences antérieures [138], I'agrégat non enduit se dé&tgdant p
les cycles de gedégel Plus la porosité est connectée, plus les pertes de masse sont élevées
pendant les cycles de congélatémngélation, en raison du changement de volume d'eau
dans les pores saturés a des températures autour de zéro degrés Celsius. Le revétement de
ciment améliore les performances a des niveaux similaires aux agrégats naturels communs
[138].

Tableau I.5: Led®t ai | du proc s [IB8encapsul at i
Echantillon Fraction (mm) | Granulats (g) Ciment (g) E/C
M2CO 4-8 500 91 0.450.50

Freeze-thaw soundness loss %6

%]

-

M5 m2 Mmaco

Figure I. 37 : Résultats des essais geegel effectués sur les agrégats étufias].
Ensuite, une réduction de la porésile I'agrégat enduit est a prévoir. La figui@BI.
présente les résultats de I'essai d'absorption d'eau de 24 h effectué a la fraction de 4 a 8 mm
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des agrégats faisant I'objet de cette étude. L'agrégat non recouvert M2 a une porosité
supérieure aux limigede la plupart des normes pour les agrégats naturels, qui se situent entre
5 et 7%, mais les valeurs obtenues sont compatibles avec les valeurs d'absorption pour les
agrégats recyclés [139].

s

5

Water absorption (%)

Figurel.38:Essai s doO6absor pti ont sd 0depa®. usduer | es
Les pores, les vides, les fissures etz@ses faibles du mortier adhatalandes GR sont

probablement les principales raisons de I'absorption élevée d'eau des agrégats recyclés.

L'encapsulation de la fraction de 4 a 8 mm rédeib5% de l'absorption d'eau de cette
fraction, car elle engendre une couche mince et dense de ciment autour du grain qui la
verrouille et empéche l'entrée d'eau. L'absorption d'eau de cette fraction est réduite a des
niveaux similaires a ceux de l'agrégat rééérence. Le revétement de ciment permet aux
granulats recyclés de satisfaire aux criteres d'adéquation établis pour les granulats recyclés a
utiliser dans le béton structurel (perte d'abrasion de Los Angeles inférieure a 40%, densité

spécifique supériewr & 2160 kgm? et absorption d'eau inférieure a 8%) [140].

Tableau I.6: Conceptionde mélangeée | 6 af f ai sseM@.nt =~ | 6®t
Série de bétor} Ciment (g) | Granulats fines Gros granulaty E/C | Ajout (%) | Etalement (cm)
M2 504 570 897 0.5 1.6 43
M2CO 504 570 897 0.5 0.9 425
M5 504 570 897 0.5 11 40.5

Le tableau b présente la conception du mélange et les propriétés du béton frais. La série
de béton M2 fabriquée avec des agrégats recyclés a la plus forte demande de mélange, une
dose de 1,6% de pmis de ciment. La série de béton M5, fabriquée avec un agrégat naturel,
nécessitait une dose de 1,1% de ciment pour la méme consistance et E/C, 31% inférieure a la
série M2.La <rie de bétomM2CO a atteint la méme consistance pour E/C similaire avec

seulenent un dosage de 0,9% de poids de ciment sous forme de dosage, pour une réduction
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totale de 44% de la demande de SP vis a vis du béton fabriqué avec des granulats non collés.
I semble que la réduction de la demande d'eau soit causée par l'augmentation de
I'imperméabilité de la fraction de 4 a 8 mm d'agrégat grossier par I'encapsulation du ciment, et
elle a un impactavorablesurl'aptitude au travailCe résultat estonformea ceux des cas ou

le revétement de ciment a été utilisé [137].

10
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50 ; =T
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Compressive strength Mpa
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a = 4
MS M2 M2C0
m7d 35.6 34.2 ay.7
W 28d 46.3 50.7 57.2

Figure I. 39: Résistance a la compression de test pour tous les bétons §48I(jés
La figure 139 présente les résultats de résistance a la compression des séries de béton a 7 et
28 jours. Tous les mélanges ont étinfectionnésavec une teneur en cimeat a E/C
similaire, une quantité de superplastifiant a &j@utée jusqu'a ce que la consistance souhaitée
soit atteinte (étalemerte 40 cm) afin d'atteindrales résultats de résistance similaires dans
toutes les séries. La résistance du béton fabriqué avecatesays grossiers non revétus est
dans le méme ordre que la série de référence. Ceci est également rapporté dans la littérature et

est lié a la forte résistance a l'abrasion de I'agrégat grossier recyclé [141].

La série de béton M2CO montre une augmemadi® 12% de la résistance par rapport a
M2 avec des agrégats non revétus. L'augmentation de la résistance signalée est attribuée a
I'amélioration de la densité de I''TZ [142][140][49]. Les agrégats recyclés ont tendance a
augmenter l'absorption d'eau ddes environs de l'agrégat, surtout lorsque les agrégats ne
sont pas trempés avant le mélange [49]. Le revétement de ciment réduit I'absorption d'eau
dans l'agrégat et permet une meilleure hydratation du ciment; Donc, plus de produits
d'hydratation sont fonés dans I'environnement de l'agrégat revétu et la densité globale de

cette zone augmente [49].

Des améliorations de la résistance a la compression dans la gamme38#& Zont
rapportées propos dipéton fabriqué avec des agrégats revétus de cit@&rnit
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Kong et al rapportent également une augmentation de la résistance du béton recyclé
encapsulé entre 4 et 22% par rapport au béton recyclé sans encapsulation [140][126]

Actual image N2CO 10 Cumudative Histogram of Image M2CO 10,

(a)

08, Treash » 034172
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04 05 08 07 08
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Figure I. 40: Evaluation de I'impact du liant sur I'encapsulation des agrégatdésgyéce
auwx observations damages MEBdans I'échantillon M2CO, (a) les pores segmentés, (b) les
zones de distribution des tailles des pores pour le grain, le revétement et la pate, (c) I'exemple
de Segmentation ded[l40pres selon | a
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Figure I. 41: Surfaces des pores des M2(140].
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Signalant une augmentation de la résistance a la compression dans le béton fabriqué avec
des agrégats recyclgmoduits par une procédure de mélange en deux étapes similaglés a ¢
rapportée par Babu et §126]. Les différences de taux d'augmt&ion pourraient étre
attribuées aux caractéristiques spécifiques des matériaux utilisés dans chaque étude, surtout
E/C dans le béton. Dans tous les cas, I'encapsulation du ciment entraine une augmentation de
la résistance a la compression, potentiell@meausée par l'amélioration de la IZT, la
réduction des zones faibles dans la matrice cimentaire et une liaison améliorée entre la pate de

ciment d'agrégats. [49].

Les images MEB de la série de b&dabriquées avec des agrégats encapsulésaint
l'objet de traitement d'image. L'analyse a été effectuée pour toutes les séries de béton
fabriguées avec des agrégats recyclés encapsulés. La porosité de la couche de I'encapsulation
(M2CO) a été mesurée afin d'évaluer la contribution du revétement de citaerédaction
de l'absorption d'eau de l'agrégat. La présence écrasante des pores micro et méso (plus de
90%) dans la zone de la couche de ciment a permis de confirmer que le ciment entourant les
grains a bien été hydraté. La densité plus élevée de cetthecexterne est probablement la
raisonala réduction de I'absorption d'eau rapportégesisus pour les agrégats enduits.

La porosité a été mesurée sur la matrice cimentaire dans une large zone d'ertB6n 50
em autour du grain agr®g®, qui
I'TZ.

comprend | a z

Les tableax 1.7 et 1.8 présentent les résultats du pouraggntde pores situés aux trois
niveaux différents définis pour I'étude.

Tableau I. 7 : La distribution de taille de pores des matrices en encapsulation dd8@R

Séries " 79 unt (%) 79-790 pnt (%) 790 pnt (%)
M2CO 41.86 52.31 5.8
Tableau I. 8 : La distribution de taille de pores des matrices de la zone de transition qui
entoure des GRL37].
Séries " 79 unt (%) 79-790 pnt (%) 790 pnt (%)
M2 12.77 37.11 50.13
M2CO 25.38 56.92 17.70

Les micros et mésmoresinduits lors de I'hydratation du cimene la série M2 (agrégats
non enrobés) représentent 49,87% de la porosité totale. La porosité est concentrée dans la

zonesitutea28 0 e m de | sestgrob@uement prodaitdr Bagrégat porewa
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absorbé de I'ede ciment n'a pas bien hydragghénoméne connu sous le nom de saignement
interne,égalememnrapporté par d'autres auteurs notammidret al [137].

La matrice de ciment autour de l'agrégat revétu dans la série M2CO entraine une
augmentation de la quantité de pores plus petits damsatdce a 82,3%. Cela pourrait
indiquer qu'une matrice de ciment beaucoup plus dense est construite autour de l'agrégat avec
I'encapsulation, ce qui empéche le bain de I'eau de saigner et favorise I'hydratation du ciment
dans la pate pour construire unatrice plus forte et plus dense, comme indiqué dans les cas
précédents. [137] La transition entre I'agrégat et la pate est plus petite et plus lisse par rapport
a la zone ou le revétement de ciment entoure l'agrégat grossier, suite a la tendance signalée
dans la littérature [140]. La densité globale de la matrice est augmentée et l'agrégat poreux est
bloqué par la couche mince de ciment de I'encapsulation et moins d'eau peut étre absorbée par

les fissures et le mortier adhérent dans l'agrégat recyclé [126].

Des impacts comme la réductide fabsorption d'eau dans le béton ou l'abaissement du

transport d'ions a travers la matrice de béton panrétre attendwsg140].

l.4. 15 TRAITEMENT DES GRANULATS RECYCLES PAR
HYDROFUGE

Trois types d & baayede tilane bnyé&érutiises mpear se prétraitement: Ceux

Ci sont habituell ement utilis®s en tant g
hydrophobe pour la protection de surface de béton) pour des structures de génie civil ou du
batiment. Ces tie produits notés (H_A, H_B, H_C) se distinguent par leur pourcentage de
matiére active de 20%, 40% et 99%, respectivement.

Les granulats recyclés (fraction 5/10mm, 10/20mm) ont été immergés pendant 5 minutes
dans | es trois type stiverdedtaApes trempadeylesrGRfontgté s r e
S ®c h®s 48h dans une <chambre <c¢climati s®e ° 2
per mettre aux agents de polym®riser et ainsi
un deuxieme trempage a été realisérpobaque hydrofuge. Apres le prétraitement, le
coefficient d'absorption d'eau de chaque classe granulaire a été mesuré selon la méthode

décrite dans la norme européenne EN 16938].

LaFigurel45pr ®s ent e | a variati on detionlddreoimlsecde pt i o n
trempages pour la fraction 5/ 10mm. I'l's ont

fortement apr s |l e pr®traitement pour tous
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tension superficielle des GR (de 80mN/m a 20mN/m), ¢equ ®dui t | a p®n®t r a
forme de | iquide. Loabsorption doéeau des G
augment e. Léabsorptisenstddeaw,deadsw GRnmkorrs tqruai
des GR aprés deux trempages est de 1,67% pour Hs Ant remarqué que la plus faible
absorption doéeau des GR est obtenue pour | e
attribué a une viscosité plus élevée du produit utilisé lorsque la concentration en produit actif
augmente, conduisant a uneipfaible pénétration du produit dans le GR. La méme tendance

a été observée pour la fraction 10/20mm.

oo~

Absorption d'eau (%)
£

(= )

o
[EPE S
L)

Nombre de trempage

Figurel. 42: Absor pti on dbdéeau des GCdaripageas pourdarfracionon du
5/10mm [3§.
Le Tableau B présente les compositions desidr bétons, qui correspondent a des
compositions pour la fabrication de hourdis en béton précontraint. Les gravillons naturels ont
été remplacés par la méme fraction et la méme masse de granulats recyclés traités. Les

gravillons recyclés ont été prétraitgsa r deux trempages dobébhydrof

naturels et recycl ®s ont ®t ® utilis®s ~ | 6®
teneur en eau des granulats et | eur absorpti
pour présatuer les granulats dans le malaxéur mi nut es avant | 6ajout
Léautre moiti® de | deau a ®t ® ajout ®e apr s
Tableau I. 9 : Compositions des trois béto[3g].
B_GN B_GR B_GRT
Gravillons 6/14 (Kg) 309.7 282.4 278
Gravillons 2/8 (Kg) 851.7 776.6 764.6
Sable 0/2 (KQ) 774.2 706 695.1
Ciment (Kg) 309.7 282.4 278
Eau efficace (Kg) 159.7 145.6 143.4
Ee/C 0.52 0.52 0.52
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La Figure 143 présente la résistance en traction du béton durci aprés 28 jours. Les
résistances en ttaon de béton avec GR traité et non traité sont assez similaires et sont plus

faibles que celles de béton avec GN.
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Figure I. 43: La résistance en traction pour trois bét[88.
La Figure 144 présente la résistance a la compression de béton duési 28rjours : les
résistances a la compression de bétons avec GR sont plus faibles que celles de béton avec GN.

Apres le prétraitement hydrofuge, la résistance a la compression de béton est plus faible que

celle de béton avec GR non traité, probablemeateau s e de | 6hydrofugat.

p®n®t ration doédeau dans | es pores des GR et

| 6i nterface entre | a pOte et | e granul at). I
Il 6i nt er f ammicrogcope gleclyoaiquebdldyage De pl us, | 6eau ¢

le cas de B_GRT est plus grande que dans B_GR aprés la correction selon la teneur en eau
des GR et | 6absorption ddéeau des GR (les G
B _ GRT, adabsoher veprésente une quantité importante qui pourrait augmenter Eeff si la
cin®tique dbéabsorption est | ente. Cette eau
porosité des granulats compte tenu du traitement de surface. Ceci peut avoaffebu
débaugmenter | e rapport eau sur ciment dans |

Ce résultat est confirmé par Masato [110].
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Figure I. 44 : La résistance a la compression pour trois bét88ls
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. 4. 16 TRAITEMENT PAR POLYMERE

Selon létude de Djerbi& al [119], il a été utilisé un traitement par polyméres et pa

émulsions a base de silicium.

Les agr®gats naturels et recycl ®s ont O®t®
Djerbi & al, le granite concassé a été utilisé caragrégats naturelses granulats recyclés
ont été trempés dans des émulsions a base de silicium (polymeéeres hydrofuges) et des
polyméres a différentes concentrations pour les trait@s.concentration optimale de
traitement a base de polymere nécessaive améliorer les agrégats recyclés a été déterminée
[119].

Les GBR ont été trempés dans différentes concentrations du polytaése un
environnement de laboratoire contrélé. La concentration optimale du traitement a base de

polymére nécessaire pour amétioles agrégats recyclés a été détermin2e].

Des tests deésistance a I'absorption d'eau, a la porosité et a la résistance a la tartacité
été effectués sur GBR traité par imprégnatienpolymeére de siliciunet sur des agrégats de

béton recyclé notraités.

La détermination de I'absorption d'eau pour les GBR naturels et non traitdaitsqar
émulsion totale pendant 48 heures. Les coeffisiatibsorption d'eau capillaient été
déterminés sur une fraction granulaire différente avant taitennent et sont présentés dans la
figure 145. Les agrégats naturels n'ont pas absorbé beaucoup d'eau. Comme le montre la
figure 145, le coefficient d'absorption d'eau est inférieur a 1% pour l'agrégat naturel, tandis
que pour les agrégats recyclés, eprésente environ 4% et 5% pous IBBR et CRA
respectivemen La présence de mortier adh@rgrimaire d'agrégats de béton recyclé est la

principale raison responsable de I'augmentation de I'absorption I2€4u

Al Aggregae |

Water Absorption (%)

1-22mm ‘ 12-20mm
Caranuilar Fraction

Figure I. 45: Variation du coefficiat d'absorption d'eau avec une fraction granul[a26].
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Difféerents lots de GBR ont été traités avec différentes concentrations de I'émulsion de
polymere a base de silicium en vue de déterminer son impact sur la capacité d'absorption
d'eau de GBR. Le cd@fient d'absorption d'eau a été déterminé apres 48 heures d'immersion
totale dans I'eau. Les rapports d'absorption d'eau initiale et d'absorption d'eau finale ont été

calculés pour chaque composition.
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Figure I. 46: Variation du rapport de coefficientatbsorption d'eau avec la concentration de
polymére[119].

La figure 146 montre le rapport du coefficient d'absorption d'eau entre les agrégats de
béton recyclé traités et non traités; Ce qui montre clairement que le rapport du coefficient
d'absorption @au est directement proportionnel a la concentration du polymére. A environ
30% de concentration, I'absorption d'eau est environ sept fois plies dai celle des GBR
non traité et environ neuf fois plus faible que CRA non traitée. Apres avoir utédise |
traitements a base de polymére sur deux types d'agrégats de béton recyclé (GBR et CRA), le
résultat obtenu montre I'effet positif du traitement par polymere sur la capacité d'absorption
d'eau de GBR. Il semble que le traitement par polymeére soit tentexit appropri@our les
GBR.

L'imprégnation de la maconnerie avec un polymere en émulsion a base de silicium
hydrofuge semble étre la méthode de protection la plus réussie contre l'absorption d'eau
capillaire. Ce type de traitement hydrofuge est déjsé&tcomme traitement de surface pour
les matériaux de construction [119][121]. Le type GBR traité par émulsion polymere est

efficace.
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Tableau I. 10: Coefficients(L.A) d'agrégats naturels, traités et non traités GHR].

Type dbébagr ®gat Coefficient (%)
Agrégats naturels 4-12mm 12-20mm
Granit 22-23  22-23
Granulats de béton recyclé 4-12mm 12-20mm
GBR non traité 25+2 26+2
GBR traité 24+2 21+2

Le traitement par polymére implique la formation de film polymere, qui dedégaiement
constituer un effet de consolidation sur les granulats de béton recyclé. Il fournit des qualités
hydrofuges qui diminuent considérablement l'absorption d'eau et la matrice de ciment
renforcée de GBR, protégeant ainsi les agrégats de béton remygéarticulier les mortiers
collés contre la pénétration du mortier.

Le tableau montre les résultats des mesures de Los Angeles et I'impact du traitement par
polymére sur la résistance a la ténacité. Le tableau montre que le traitement par polymere

amélore légerement le coefficient de Los Angdles\).

I.4.17 CONCLUSION

L'utilisation des granulats recyclés dans la fabrication des bétons offre une bonne solution
au probleme de la gestion et la revalorisation des déchets de démolition pour préserver
| Oveomnement.

Et méme les caractéristigues physiques, chimiques et minéralogiques des granulats
recycles sont presque | es m°mes que | es gr a
dans le domaine du génie civil. La substitution des granuldtsetea par des granulats
recyclés partiellement ou en totalité dans un béton offre une nouvelle source
déoapprovi sionnement et pe préserteiesicar®es.nomi ser |

Lé6éintroduction de mat ®r i aux rrevegyecuhe®égéred a n s
di mi nution de |l a densit® accompagn®e dbéune a
entrainantinsides conséquences néfastes sur la durabilité du béton.

Léaugmentation de | a per m®abi lcyclesgpareapportdt e | 0 ¢
au b®t on dbébagr ®gats naturel s, est due en g®n
aux granulats recyclés et la résistance du béton recyclés. Le béton algyiésistance a la

compression élee produit toujours de agrgats recyclés nécessitamt rapport E/C assez
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comparable aubétors a base de granulats natureds;par conséquemi n degr ® ddabso
ddbeau moins i mportant.

Les propriétés des GR dépendent de beaucoup de facteurs d'influence tels que le béton
d'origine, les contaminants, la méthode de broyage pour la production, le vieillissement
(not amment |l a carbonatation) et |l es condi t
considérablement sur les propriétés physiques et mécaniques du granulat et bétons.

A la suite du traitement des granulats recyclés avec un polymere a base de silicium, il y a
eu amélioration de la résistance a l'absorption d'eau. Le film polymére développé dans le

réseau poreux permet une réduction significative de la capacité d'adsoepiteaud
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AXES DE RECHERCHE ET PROBLEMATIQUE

Les besoins universels de conserver | es re:
et de diminuer I'émission des gaz a effet de serre doit néesssairse faire ressentir dans le
domaine de la technologie du béton. Le recyclage des déchets de construction et de
démolition en tant que source de granulats pour la production de béton, a attiré des intéréts
croissants de | 6industrie du bOti ment.

Les graulats recyclés de bétons ont comme caractéristique une forte capacité
déabsorption. Cette propri®t ® reste vraie q
critere influe considérablement sur le comportement rhéologique des bétons frais. Les
composi i ons des b®t ons ) base des granul ats
suppl ®mentaire pour | 6obtenti on doune ouvr

composition de béton de granulats naturels.

L'eau est I'un des parametres les plus importdats la confection du béton, elle est
essentielle pour | 6hydratation du ci ment, S |
donc ses performances mécaniques et sa durabilité diminuent ; par contre, si la quantité d'eau
est di mi nu®eté dudbétan gui sera affectee.r ab i | i

Le pr®sent travail consiste tout d'"abord
recyclés puis, de tester deux modes de confection du béton a base de ces déchets recyclés et
d'en déduire enfin, la facon la plus convdeatbintégrer la quantité d'eau absorbée dans la
préparation du béton. Cette méthodologie (la plus convenable) sera retenue pour la confection
des bétons apres formulation, et les caractéristiques mécaniques et rhéologiques seront
étudiées.

Le présent traail s'intéressera aussi a la connaissance des différentes méthodes de pré
saturations, leurs avantages et inconvénients et de choisir pour I'expérimentation celle qui
serait la plus convenable (précision, répétabilité, facilité d'exécution), permettanasdecr
les quantités d'eau absorbées, les temps correspondant a des saturations partielles et enfin de
mesurer les temps de saturation a 100% des différentes combinaisons des granulats recyclés /

granulats naturels.

LOh®t ®r og®n®i t ® bstorlpei barddédpauvdies gdoanul a
difficultés de controle des propriétés du béton frais et par conséquent, influencent

défavorablement les caractéristiques mécaniques du pétg@ar conséquent leur durabilité.
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Les études sur l'utilis@n des granulats recyclés durent depuis 50 ans. Cependant, le
manque d'études sur les moyens de traitement améliorants certaines caractéristiques des

granulats issus du recyclage et des bétons constituent un probléme.

La recherche bibliographique a ré&€existence de plusieurs moyens de traitements visant

a améliorer la qualité des granulats recyclés et peut étre a diminuer la quantité d'eau absorbée.

Dans ce contexte, trois traitements seront utilisés pour étudier la possibilité de diminution
decett forte absorption dbdeau. Le traitement
thermique et celui par résine ont été choisi comme moyen d'amélioration de la qualité des
granulats.
A l'issu de la recherche bibliographique effectuée dans ce dortesrexes de recherches
ont été fixés et a travers lesquels, on essayera de répondre a certaines questions importantes:
1 Quelle serait la relation entre la psaturation et le temps de submersion ?
1 Quelle serait la meilleure méthode a adopter pour intéggegranulats recyclétans
la préparation du béton ordinaire sans ségrégatida ateilleure résistance comparée
a un béton ordinaire témoin ?

1 Parmi les trois traitements adoptés, lequel serait le plus efficace pour diminuer
| 6absorption dbéeau ?
Quellesseraient les nouvelles caractéristiques des granulats recyclésraipeasent ?
Quell e serait | 6apport des granul ats r
ordinaires, I'ouvrabilité et les caractérisations mécaniques seront les principaux

paramétes a étudier de pres ?

Toutes les réponses aux questions précédemment posées seront exposées dans les parties

qui suivent.
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Partie I Chapitre 1 : Matériaux et méthode de formulation

II.1. 1 INTRODUCTION

Ce travail de recherche vise a apporter une contribution a la valorisation des granulats de
b®t on recycl ®s, I sdagit de comparer I 61
caractéristiques physianécaniques du béton ordinaire a court etyamo terme. Le
comportement rh®ol ogique du b®t on ordinaire
ses divers constituants, coest |l a raison po
essais de caractérisation des matériaux utilisés. Lesimat utilisés dans la formulation des
différents bétons sont identiques. La fabrication des bétons ordinaires a pu étre réalisée sans
probléme avec des moyens conventionnels.

Les différents essais pour la détermination des caractéristiques pblygiiques et
minéralogiques des matériaux ont été effectués dans des laboratoires spécialisés suivants

1 Laboratoire du Département de GénieCWIBET de | 6Uni versit® de
1T Laboratoire de recherche LCTPE de |1 6Uni\
1 Laboratoiredee c her che LMPC de | 0Universit® de
! Laboratoire GMADE du Département de Génie Civil & Architecture, Université
Beira Interior, Covilha | Portugal.
II.1. 2 MATERIAUX UTILISES
a. Le ciment
Un ciment CPACEM | 42.5 N nommé « CRS » en provenaneela cimenterie ZAHANA
certifie et conforme a la norme algérienne (NA442) et européenne (EN CHE).18&s
caractéristiques physiques ainsi que I'analyse chimique moyenne de ce ciment sont présentées
aux tableaux (Tableau Il. 1, Tableau Il. 2, Tablea@)It.

Tableau II-1 : Caractéristique effectué dans le laboratoire.

Caractéristiques Résultats
Masse volumique absolue 3 glen?

Masse volumique apparente 1.04 g/cm
Consistance 26.5%

Début de prise 2h 38min
Fin de prise 3h 50 min
Temps de prise 1h 12 min
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Tableau 11-2 : Analyse chimique depuis la fiche technique.

Caractéristiques Valeur
Perte au feu (%) (NA 5042) 9
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5
Teneur en oxyde de magnésium MgO (| 1.7
Teneur en chlorures (NA5042) (%) 0.04
C3S (%) 60
C3A (%) 7.5

Tableau I1-3 : Propriétés physiquetepuis la fiche technique.

Caractéristiques

Valeur

Consistance Normale (%)

26.5

Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) (NAZ 4200

Retrait a 28 jours (um/m) 950
Expansion (mm) 2.9
Début de prise (min) 150
Fin de prise (min) 230
2 jours (MPa) 11
28 jours (MPa) 44

b. Granulats

Les granulats et le sable de carriére utilisés sont issus de la carriere de HASNAOUI de

SIDI BELABES et les granulats recyclés sont récupéré du concassage de béton de la

démolition de vieux poteaux construits en 1947 au siege de la Sonalgaz de la wilaya de

Mostaganem.

Le Sable de mer provient de la carriere de SIDI LAKHDER.

On a utilisé quatre classes granulaires dans notre mélange de béton ordinaire et béton GR qui
sont: gravier3/8 (G3/8), gravier 8/16 (G8/16), sable carriére 0/3 (SC) et sable de mer (SM).
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Figure Il. 1 : La récupération les déchets de démolition des bétons.
+ Elaboration des granulats recyclés

La fabrication des granulats recyclés passe par un processuwidati@n trés complexe,
dans un premiertemps | es bl ocs de b®t on sont r ®cup®r
| 6®1 i mi nati on des polluants tels que | es d®
concasseés grossiérement dans un premier tepojss,passés au concassage automatique et

tami sage pour | 6obtention des diff®rents di a

Figurell2:pr oc®d® pour | 6obtention des gr a

Tabl eau 1 1. 4 montre | es d®signations, | 6ap
malaxage du béton ordinaire.

B —
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Tableau ll. 4: Les d®signations, | 6apparence et
Désignation Sable de mel Sable de nz(a;tL?\e”Ig;S na?JzSEG G. recyclé| G.recyclé
SM carriereSC GN3/8 GNS/16 3/8GR3/8 | 8/16 GR8/16
Apparene \ L St |\ P \
Nature Siliceux Calcaire Calcaire Calcaire C,\a,l,lgi:: ¥ Cl\rj/lllgi:re? ¥
d/D=0/3 d/D=0/3 d/D=3/8 d/D=8/16 . ]
attache attaché
Pour formuler un béton a partir des granulats naturels ou recyclés, il nécessite une bonne
connaissance de lepropriété, et un sable bien lavé.
Les essais des granulats ont été réalisés au sein de laboratoire MDS/MDC au sein de
notre université. Les résultats son introduit au table&usuivant.:
Tableau Il. 5: Les caractéristiques physiques des granulaasv ® s obt enues pa
expérimentale.
Caractéristiques SM SC GN3/8 | GN8/16| GR3/8 | GR8/16
Masse volumique absoluf
2.63 2.5 2.62 2.66 2.36 2.34
(g/cnT)
Masse volumique
15 1.43 1.69 1.70 1.41 1.42
apparente (g/ci
Equivalent de sable | 95.9%/| 95.47% / / / /
Module de finesse 1.2 3.6 / / / /
Pourcentage des fines (%4 0,01 0.01 0.08 0.20 0.88 0.84
Absorption (%) 0.64%| 1.82% | 0.80% | 0.97% | 5,5% 5.7%
La valeur doé®quivalent de sable d®passe 8

constaté lors & lavage de ce sable pour la récupération des fines.

Les courbes granulométriques des granulats sont représentées par les figures suivantes

(Figure II. 3, Figure II. 4, Figure 11.5) :
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Tamisat en %

Tamisat en %

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

Analyse granulométrique des granulats 3/8

4 5 6 7 8
Diameétre en mm

® GN3/8 —® 3/8 (50% GR+50% GN) 3/8 GR

Figure II. 3 : Analyse granulométrique du gravier 3/8

Analyse granulomeétrique des granulats 8/1¢€

®)

»

6 8 10 12 14 16
Diameétre en mm
&GN 8/16 o 8/16 (50% GR+50% GN) 8/16 GR

Figure Il. 4 : Analyse granulométrique du gravier 8/16
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110

Analyse gra

nulométrique du sable

100

90

7

80

il

70

A7

eyl

60

[ 1A

i

50

777

== Sable de mer

Tamisat en %

40

V4

/

= Sable de carriére

30

|
S LA

/

20

jd

10

-

0,80

Diameétre des tamis (mm)

Figure II. 5 : Granulométrie des sables non corrigés

de

n

Nous remarquons que | a courbe de sabl e
pour cette raison on a effectué des corrections par le sable de¢ leerfiders calcaires en
utilisant la méthode de module de finessenme suit

En utilisant |l a r gle d6éAbrams, onpg=&6 ut.i
et Mp=1. 2 pour un SM fin, afin doéobtenitr u
M4=2.7.Les proportions des deux sables sont les suivantes :

Mf—Mf2 3—1,2
SC=( f fj: ( ) =0,75=75%
(Mf1—Mf2) (3,6 —1,2)
Mf1—M 3.6—3
SM=( ! ﬂ= ( ) =0,25=25%
(Mf1— Mf2) (3,6—1,2)
Selon la norme Francaise [NF EN 209 , avec | 6ajout ddune

calcaire, on a trouvé un sable de Mf= 2.38.

La

Fi

gue |1 .6
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Analyse granulométrique du sable
110

100

90

80

70

=== Sable de mer
60

=== Sable corrigé
50

Tamisat en %

= Sable de carriere
40

30

20

10

0,08 8,00

0,80

Diameétre des tamis (mm)

Figure Il. 6:

Léanalyse des sables non cor

Le sable corrigé avec 23% sable de mer, 69% sable carriere et 8% de fine.

c. Fillers calcaires

Les fillers calcaires utilisés sbmle taille inférieure & 8@ m sont de nature calcaire
provenant de la carriere HASNAOUI de SIDI BELABES.

On a lavé un sable de carriere passant au tamis den8@uis on a séché les fillers

obtenus dans une étuve et on les broyés.
d. Adjuvant

Léadj uvant utilia®mt ebt Hant SuPductpearst ddearl

3090. Le SOLUFLOW 3090 est un super plastifiant de nouvelle génération, a base de
modi fi ®
chantiers de génie civil et travaux publics.

polycarboxyl at e particuli rement re

Le SOLUFLOW 3090 est adapté a la fabrication de bétons plastiques a autoplacants
homogénes sur une large gamme de résistance mécanique et transportés sur de longues
distances et pompés.

Le SOLUFLOW 3090 est desti n® une ®er u
augmentation de | éouvrabilit® du b®ton. 1 p
déouvrabilit®.

y Des b®t ons de haute qualit®.

y Des b®t ons avec de | ong maintien de r h®o
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Il est caractérisé par

Densité 1,050g/cnT + 0,02
PH 55+1,5

Extrait sec 25+ 1.5%
Teneur en ion ClI <0.1%

Teneur en Na20 éq. <1%

Plage d'utilisation recommandé

0,3 & 3 % du poids du cimer

e

Eau de gachage:

Eau incorporée au mélange liantgednulatsafin d'enclencher gariseet de conférer

aubétonsaplasticité donc sorouvrabilité La qualité de I'eau dghchagedoit répondre a
la normeNF P 18303.

Léeau

béton armé.

f.

potabl e

Résine

convi

ent

toujour s.

Le

g©chag

La résine utilisée est une peinture a hautes performances a base de polyméres chlorés

nommé MEDIMPER. Elle se présente sous forme de solution liquide visqueuse. Elle est

®t anche

| 6eau

et

p e u t: béton, preduitaceranmigues, pi®rres u r

naturelles, surfaces métalliques, etc. Elle est destinée au revétement de piscines et de facade

ansi q

f

ue pour |

a protection

déouvrage

en b®t

Le MEDIMPER agit par obturation des pores et des canaux capillaires en formant une

ne p

ellicule

soupl e

et

®t anche.

per met

a cause de soaxcellente imperméabilité. Il est anticorrosif, gmussiere, résistant aux

sul fates,

r ® s iEBetcaractérise’ conhm@ sué u

de

mer .

Couleur

Blanche ou bleu

Densité (ISO758)

1.22

Viscosité (NFT30014)

110 CF4 (2 20° C)

Finesse 8
Extraitsec (EN 486B) 66%
Sec |24 h
Temps de séchage (ISO 1517)
Dur |48 h
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II. 1. 3 FORMULATIONS ADOPTEES

Le béton est formulé par la méthode de DREUX GORISSE qui repose sur les abaques et

sur un choix pr®al able © fixer ~ |l 0avance.

On a fixéle rapportE/C & 0.5, le dosage en cime@ a 350 kg/m°, la résistance a la
compression de30 MPa a 28 jours (béton courant de bonne qualité pour batiment),
| 6aff ai ss e 88(béton toes plastigue saved=10 cm) et le diamétre maximal

Dmax=16 mm

Pour la détermination des pourcentages des différentes classes granulaires entrant dans la

formulation du squelette du béton avec un minimum de videstrase:
x Les courbes granulométriques des différents granulats (G3/8, G8/16 et Sab# corrig

x La courbe th®orique de r®f ®rence dbébun mat

une droite brisée.
-La droite de référence de Dreux Gorisse est définie par son abscisse X et son ordonnée Y

Le point O (0.08, 0%)
Le point B (Dhax, 100%) C B (16, 100%
Le point A (Xa, Ya) :

LSk o

s

A= NAT HO + €6 Avec KO6=K+ Ks + Kp

Déapr s | -8 chapitrad(padi@al) an dégage

K Dosage de ciment 350, granulats concassé et vibration noj  +2
Ks 6xMf-15 -0,72
Kp Le béton non pompable 0

K 6 =-8,22+0=1.28

Ya=50416+1. 28=47.28

E A (8, 47.28 %)
E On dessine le point A et on prend les pourcentages pour chaque type de béton.

E On détermine la compacité

C=Co+C1+C,+C3
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Co Béton plastique avec vibration normal¢ 0.82
C, Sable et gravier concassée -0.03
C Granulatsdurds 0
Cs Dosage du ciment= 350 kg/m 0

E [C=0,820,03+0+0=0,79

a. La formulation du béton ordinaire par la méthode

graviers naturels)

Analyse granulométrique

105
100

Tamisaten %

0,08 0,8

8% GN

de Dreux Gorisse (100%

55% GN 8/16

—o—GN 3/8

°
3/8

Diamétres en mm

8

GN 8/16

—e—Sable courigé

—e—Courbe de brésure

37% SABLE

Figure Il. 7 : Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et la courbe braisée.

On prend les pourcentageson détermine les volumes absolus des constituants du béton

puis leurs massg3ableau Il. 6):

% du sable=37%;% du gravier 3/8=8% ;

% du gravier 8/16=55%

Tableau Il. 6: Les volumes absolus des constituants du béton.

Corstituants C SM SC | G3/8|G8/16| Fine
Volumespour 1 ni (L) | 120.69] 56.96| 170.87| 53.30| 366.47| 19.81
ELes const i tsoatftableau i7Zp:un 1 m

tre cub

Tableau ll. 7: Les constituants doéun m
Constituants| C | E SM SC | G3/8 | G8/16| Fine | Adjuvant 1%
Pourln?(kg) 350| 175| 149.80| 427.18| 136.45| 978.47| 49.53 3.5
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b. La formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux Gorisse (100%

gravier recyclé)

Analyse granulométrique

105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

Tamisaten %

53% GR 8/16

——GR 3/8
*—GR 8/16

0,00 a—3-0—»

0,08 0,80
Diameétres en mm

Figure II. 8: Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et faetuaisée.

!

8,00

—eo— Sable courigé

40% SABLE

—e— Courbe de brésure

On prend les pourcentageison détermine les volumes absolus des constituants du béton

puis leurs masses (Tableau Il. 8) :

% du sable=40%% du gravier 3/8= 7% ; % du gravier 8/16=53%

Tableau Il. 8: Les volumes absolus des constituants darbé

Constituants C SM

SC

G 3/8

G 8/16| Fine

Volumespour 1 ni(L) | 120.69| 61.58

184.73| 46.85

354.73| 21.42

Ce qui permet de donner les masses des différents composants des bétons ordinaires a

élaborer correspondant a £ de béton (tableau I1. 9).

t

Tableaull. 9: Les constituants doéun m
Constituants| C | E SM SC | G3/8 |G 8/16| Fine | Adjuvant 1%
Pourln*?(kg) 350| 175| 161.96| 461.83| 111.50| 833.62| 53.55 35

r

e
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c. La formulation du béton ordinaire par la méthode de Dreux Gorisse (50% GR+3%
GN)

Analyse granulométrique

105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 @ —o—*
0,08 0,8 8
Diametres en mm

Figure Il. 9 : Granulométrie du sable corrigé, gravier 3/8 et gravier 8/16 et la courbe braisée.

54% 50%GN +50%CGHRL6

——50%GN+50% GR 3/8

*—50%GN+ 50% GR 8/16
%509%GN +50%GR 3/8 —e— Sable courigé

Tamisaten %

—e—Courbe de brésure

38% SABLE

On prend les pourcentageison détermine les volumes absolus des constituants du béton
puis leurs masses (Tableau Il. 10) :

% du sable=38% ; % duayier 3/8= 8% ; % du gravier 8/16=54%
Tableau Il. 10: Les volumes absolus des constituants du béton.
Constituants C SM SC | G3/8|G8/16| Fine

Volumespour 1 ni(L) | 120.69| 58.50| 175.49| 53.54| 361.43| 20.35

ELes const i tsoatftableautl®un 1 m

Tableau Il. 11: Les constituants doéun m tre
Constituants| C | E SM SC | G3/8 | G8/16| Fine | Adjuvant 1%

Pour 1 n7 (kg) | 350| 175 153.86| 438.73| 133.85| 903.58| 50.88 3.5

d. Comparaison des trois formulations
Tableau II. 12nontre les différetes compositions des bétons ordinaires a base des

granulats naturels et recyclés.
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Tableau Il. 12: La comparaison entre les trois formulations.

Matériaux Pour 1 m (kg)
100%GN 100%GR 50%GR+50%GN

350 350 350

E 175 175 175
SM 149.80 161.96 153.86
SC 427.18 461.83 438.73
G3/8 136.45 111.50 133.85
G8/16 978.47 833.62 903.58
Fine 49.53 53.55 50.88

II. 1. 4 PREPARATION DES EPROUVETTES

Les moules normalisé utilisés pour la confection des éprouvettes sont des moules

normalisés en acier de formeasgmnatique (7x7x28 cf) (Figure 1+10).

Figure 11.10 : Les moules prismatique en acier et en bois.

A |l a suite doéun pr® mouill age et s®chage di
litres), les matériaux y sont mis du plus gros ats fin granulat (graviers, sables), puis on
introduit la quantité de ciment déterminée. Un malaxage a sec des différents constituants,
(duree allant de 60 a 90 secondes). Puis en ajoutant progressivement les 2/3 de la quantité
doeau g©chageuwm®&htanpg®edantl 62dmi nut es. I ntro

(1/3) graduellement et malaxer pendant 2 minutes.

Le remplissage des moules a éte fait en deux couches, aprés chaqgue couche, les moules ont
®t ® vi br®s pendant 30 sranteoJusleeapres, leurs Gilaatiah® d 6 u
chaque moule a ®t® couvert avec une feuille
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stock® dans | 6ambiance du | aboratoire. Le dd

24 h apres le coulage.

x ER -

Figure Il. 11 : Préparation dés éprouvette du béton.

II. 1. 5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons identifié tous les matériaux entrant dans la composition des
bétons ordinaires et bétone draviers recyclés; puis nous avons déterminé les formulations
des bétons utilisés en utilisant la méthode de Dfgoriss, cette méthode étant la plus

utilisée pour la formulation des bétons et la plus facile a mener.
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II.2. 1 INTRODUCTION

La formulation des différents bétons ordinaires s'est faite avec les mémes matériaux et pour
toutes les échéances.

La fabrication des bétons ordinaires a pu étre réalisée sans probléme avec des moyens
conventionnels.

Pour aoir un béton conforme aux normes en vigueur, nous avons effectués des essais de
caractérisation physique et chimique de ces composants.

Nous avons effectué des essais qui qualifierent les différentes propriétés du béton :

V Al 0 ®t aestinferlea®tsal ement au c*ne dOoAbr ams

V Al 6 ®t at ocdderrag suivi des propriétés mécaniqudgférents échéanciers en

mesurant les résistances a la compressidoraction par flexion.

. 2. 2 ESSAIS DE CARACTERISATION PHYSIQUES DES
MATERIAUX

II. 2. 2. A Equivalent de sable (NF P1&98)

Le sable est un élément trés essentiel qui joue un rdle tres important dans la composition
des bétons. Pour cela, il faut étre vigilant dans le choix du sable qui répond aux normes. Ses
caractéristiques doivent conduis ahéton de bonne qualité. Cet essai est utilisé de maniere
courante pour ®valuer |l a propret® des sabl e
consiste a séparer les particules fines contenues dans le sable, une procédure normalisée

permetde défimi un coefficient de | 6®quivalent de s.

Loessai est effectu® sOm &d&raempbn DH6®p monund

premier rep re avec | a solution | avmart e, p u
donn® des petits coups sur | 6 ®prouvette afi
pendant 10 min. On ferme | 6®prouvette et on

sens horizontale en 30 s) manuellement. On a 6té le bouchon ridegésas avec la solution

|l avant e. On a introduit ensuite | e tube de
suspension des éléments argileux et attendu pendant 20min. On a mesuré a |"aide du réglet la
hauteur hl du niveau supérieur du floculat ragport au fond de I"éprouvette puis la hauteur

h2 du niveau supérieur de la partie sédimentée par rapport au fond de I"éprouvette (Figure 1.

%Z

12).Puis on a appliqué la formule “—,“ =
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Figurell.12: Es s aientdés@lgeui v al

II. 2. 2. B Analyse granulométrique (EN 9331 et EN 9332)

Léanal yse granul om®triguesesgtartacudliesrisbli
suivant leurs dimensiong&lle permet dalifférencier les sols entre eux, roche, gravier, sable
argileéetc.

Lbessai consiste ° classer les diff®rents g
de tamis (Figure II. 13), dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le
bas. Le tami sage de satiog deala notonnes deotdntisi centenant p a r
| 6®chantill on.

La quantité a utiliser doit répondre a différents impératifs quisamradictoires

- Il faut wune quantit® asateprésgntaifnde pour q

- Il faut une quanté assez faible pourque laducke | 6 essai soit acce
tamis ne soient pas saturés et donc inopérants.

Dans le pratique, la masse utilisée sera telle:que00.2D avec M : masse de

| 6 ®c h a nkyg etD diametre durplus gros granutprimé en mm

En fonction de la dimensiod/D des matériaux analysés, on utilisera la série de tamis
préconisée par la nornteN 9332 ainsi que tous les tamis nécessairés éouverture des
dimension comprises entB2063mmet 2 mm pour les fillers, eme0.08mm et 2D pour les
sablons et les sables, et eriré3det 2D pour les gravillongnorme XP P 18540).

Le r®sultat de |l a granulom®trie se traduit

pourcentage de tami s Ot sntefea@nerdures detamis.t | 6 absci

BT —
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Fiure [I. 13 : Analyse granulométrique.

II. 2. 2. C Module de finesse (NF P13804)

Le module de finesse est un nombre compris en®etl3.3qui caractéris la finesse des
granulats du matériau.

Le module de finesse est défini selon la norme frangiiéd® 18540] par le 1/100 de la
somme des refus cumulés exprimés en pourcentages sur les différents tamis de la série
suivante : 0.16 ; 0.315; 0.63;1.25; 2.5; 5.

Le module de finesse sert a évaluegrasseur du sable. Lorsque MF est compris entre :

1 1.8et2.2:le sable est a majorité de grains fins,
1T 2.2 et 2.8 : on est en pr®sence dobéun sa

I 2.8et3.3:le sable est un peu grossier.

II. 2. 2. DLa masse volumique apparente

La masse @lumique apparente est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un
matériau par unitéolume (pores et vides compris). Plus au moins poreux, elle est en’Kg/m
glcn? T/m. Le symbole de la masse volumiquejestMt / V.

La masse volumique est le synonyme moderne des expressions désuétes « densité

absolue » et « densité propre », ou encore « masse spécifique ».

La masse volumique d'un liquide, d'un solide ou d'une pate peut étre déterminée avec un

pycnanetre.

On a rempli un récipient dont on connait le volume V = 1L en granulat avec une hauteur de
10 cm entre la main et le récipient cylindre, en prenant de grandes précautions pour éviter les

phénomenes parasites provoqués par le tassement. On racd@u&igavec une regle. On
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p se ensuite | 6®chantillon en prenant soin
| 6®chantill on est devi s ®e domerrla mMagse wlontiquane du

apparente du matériau (Figure Il. 14).
Soit : M1 : la mase du cylindre vide
M2 : la masse du cylindre plein
VT : le volume total intérieur du cylindre (V = 1L)

La masse volumique : MV= (M2M1) /VT ;

Figure Il. 14: La masse volumique apparente

Lbessai sera r ®p®t ® 3tspoariccequpmatériau.l a f i abi | it
II. 2. 2. E La masse volumigue absolue

La masse volumigue absolue déun mat ®ri au e
déduction faite de tous les vides, aussi bien des vides entre les grains que des vides a
| 6i nt ®graine.ur des

Elle est déterminégpour lesgranulats ° | 6 ai de dobébune ®prouvett e
On remplit | 6®prouvette en eau jusquodau rep
l a verse dans | 6®prouvette.d®O©aawprendr dreulnatu)

calcule la masse volumique par lajlesFM/(V2-V1).

By —
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Figure ll. 15 : Les masses volumigues absolues 7 |

Remarque:

On doit utiliser un liquide non réactif au cime
pour déterminer la masse volumique absolue
ciment ex Toluene (méthyle benzéne) ou Nap
lourd (white spirit).(Figure 1. 16)

La masse volumique absolue du ciment a
déterminée selon la norme [NF P-385], par le
pychomeétre de Le Chatelier et le benzene

Figure Il. 16 : La masse volumique dt
ciment avec benzene

II. 2. 2. F Consistane du ciment(NF EN 1963)

La consistance de | a pOte caract®rise sa p

définir une telle grandeur diteconsistance normalisée

L a consi stance est ®v al u®e i ci en me s ur an
cylindrigue sous | 6effet ddbune charge const

gue la consistance est plus fluide.
La consistance évaluée de cette maniére sera amoelgistance Vicat

Préparer 500g de ciment, une pate de rapport E2C50, (r apport de d®part

dans la cuve de malaxeur contenant le ciment.

Opérations Introduction | Introduction Malaxage Raclage de la Malaxage
de I’'eau du ciment cuve
Dureée 5<t<10sec 90 sec 15 sec 90 sec.
Etat du
malaxeur Arrét Vitesse lente Arrét Vitesse lente
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Quatre minutes apres le début de malaxage, la sonde est amenée a la surface supérieure de
| 6®chantill on (moule tronconique) anslapateel ©c h@

Lorsqudell e i mmobilis®e (ou ags®parddrt dlo@e x te

de la sonde et la plaque de bdsegurell. 17)

Figure Il. 17 : Consistance de ciment.

1.2.2.GTemps de d®but dNFERNMIG3E dobéun ci ment

On mesure | 6enfoncement dobéune aiguille de ¢
de | dappareil de VI CAT dont | a masse totale
dans un moule tronconique. tedr4mgmuielnmdalagui | |
pl aque de base plane, on dit quoil y a | e df

annul aire ne sb6ébenfonce plus que 0.5 mm par

atteint le temps de fin de prise.

Dés que lec i me nt anhydre a ®t ® m®l ang® avec de
propri ® ®s de | a p©te ainsi obtenue ®voluent
trop avancée, la pate reste plus au moins malléable, voire plastique, mais au bautdc er t ai |
temps, le matériau devient de plus en plus difficile a travailler et sa température augmente : il

fait prise et sbdapparente ° un solide. (Figu

La quantit® dobéeau n®cessaire - | 6obt en
consistance

Le temps de prise esétidrmiréal 6 ai de de | 6appareil de Vicat
Onr gle | 6appareil de VI CAT muni-cidej ulségauidg u i
pl aque de base plane et par ajustement du re
en position dbéattente. On pr ®p ar asistanree ep ©t e d

i ntrodui sant | a quantit® doéoeau d®ter mi n®e po
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rapidement la pate dans le moule tronconique sans tassement excessif, le moule étant placé
sur la plague de base plane. On place le mouleetlagagde base dans | 6axe
| 6apparei;] pei svi€CrATabai sse | daiguille avec g
contact de |l a p©te. On | ©che | 6aiguille sur
di stance d ® nder el Ol adiegxutirl@®nei tet | a plaque de b
chaque p®n®tration. On renouv | e |l a mesure d
+ 1 mm. On note le temps du début de prise.

En retournant le moule tronconique rempli suplaque de base plane et on place le

moul e invers® et | a plaque de base plane dal
abaisse | 6aiguille avec pr®caution jusqud”™ a
sur la pate. On renouveletae sur e de d tous |l es 5 min jusqu

note le temps de fin de prise.

Le temps de prise est égal a la déférence du temps entre le début et la fin de prise.

(1) : Molette de réglage de l'aiguille

(2) : Molette de réglage du zéro

—

Montage vu Fun Montage vu de
de face A e peofil

Figure Il. 18 : Début et fin de prise

II. 2. 2. H Absorption des granulas recycléSNF EN 10976)

La mesure du coefficient d'absorption des granulats recyclés a été réalisée en se basant sur
le Protocole décrit dans la norme (NF EN 1@)7Au préalable les échantillons sont étuves a

80°C * 5°C jusqu'a stabilisation de leurss@, constituant la massehe.

La méthode du chiffon est la seule méthode que nous présenterons puisque c'est la
méthode utilisée dans le programme expérimental.
La méthode du chiffon(NF EN 10976)a ®t ® wut i |l i s®e pour mesur

nécessiaes a la présaturation des granulats recyclés (Figure 1. 19) :
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A On a pesé une quantité (Ms) des granulats recyclés des classes granulaires 3/8 et 8/16

apres les avoir étuvés a 80°C, pour ne pas détériorer les constituants de la pate de ciment

durcie(noa mment | 6ettringite et | es CSH)
A On a mis |les granulats recycl ®s dans un p
A On a suivi | 6absorption do esamin, 1@ anim,s15 c haqu

min, 30 min, 1 h, 2h, 6h, 12h, 24h et 72 hPour ces mesures, on étals lgranulats
récupérés du pycnometre sur un tissu sec, on seche les granulats en surface puis on les
transferts sur un autre chiffon. On | es | ai s

visibles disparaissent, et on note la masse (Ma).

A Oncalwl e alors | e taux dbéabsorption dbéeau
suivante
Ab% = (MaMs) /Ms x 100 ()
Avec :
Ma= | a masse de | 6®chantillon i mbib® par
Ms= | a masse de | 6®chantillon sec apr s p

FiureII.19: Le mode op®ratoire de | 6essai doabsc

Il. 2. 2. | Porosimétrie au mercure

La porosi m®trie au mercure est une technique
consiste a faire pénétrer meercure dans les pores du matériau sous pression croissante. Le

mercure est,visavisdelaquasbt al it ® des sol i des, un f 1 ui de
ne p®n tre pas spontan®ment dans | a porosit @
de contrtl er | 6i njection au moyen de | a pre

mercure occupe des régions de plus en plus confinées de la porosité, remplissant des pores de
plus en plus fins. Les appareils les plus puissants sur le marché patrdettffaire varier la

101 L



Partie Il Chapitre 2 : Méthodes expérimentales

pression de 3 kPa a 400 MPa, donnant acces aux pores dont la taille va de 400 mm a 6

nanometres environ.

Sans entrer dans le détail du fonctionnement des appareils, il faut indiquer quelques points

i mportants pours Ird&Rsnutledraprs®t @alitieomusde LOop®r a

®chantill ons de petite taille, typi guement
appel ®e p®n®trom tre (Figure 11.16). L6®chan
1 peubtbusdbbgagmdnt uniqgue du mat ®r i au, ou d

voire de poudre, dans la mesure ou les particules composant la poudre seméeléss
poreuses et | a taille des pores comprise dan

index de tige

mercure capillaire
e '

pression

échantillon d’injection

Figure Il. 20: Pénérométre

L6®chantill on pr ®al ab lpéndtemétreFg@e!2@). Uaside pl ac
pouss® est ensuite ®tabli. Cboest l a raison
pression lors de la mise sous vide est en principe infériear@@s$sion de vapeur saturante
de | 6eau. Lorsqudon veut op®rer sur un ®cha
mise sous vide. Le mercure est ensuite introduit dans le pénétrométre a basse pression, puis la
pression est augmentée progressivanpatier par palier. A chaque palier de pression, le
vol ume qui p®n tre dans |l es pores est mesur G
pas i nstantan®e, et |l es porosim tres sont ®:
j us q ubilisatiorsét la valeur de consigne. Le volume de mercure pénétré est mesuré au

moyen de la position du ménisque dans la tige capillaire du pénétrometre. Il est poussé par de

l 6air pour |l es pressions compri ses entre
at mosph®ri gue ambiante, puis par de | 6huil e.
En faisant | 6hypoth se de pores cylindrique
des pores accessibles par | 6®quation de Wash
2cHgcos6B
"= PHg
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Ou:

- r: rayon des pores remplis (m)

- _ Hg: tension superficielle du mercure (N/m)

- . angle de contact du mercure sur le solide (°)

-Phgg pression déinjection (Pa)
Les essai s ont ®t ® r ®al i s®s ° 20AC - | 6ai de

Micromeritics qui peut détecterdespojes s qu 6~ 3nm (Figure |1 .21).

i

Figure Il. 21: Porosimétre & mercure AUTOPORE IV de Micromeritics
Cet appareil nous permet dobéavoir des inforrt
l a taille des pores. L6esseaci dee s®tp® eesfsfi eocntsu & ¢
mercure allant de 0.1 a 206 MPa. Les résultats sont ensuite combinés pour obtenir la
distribution porale sur toute la gamme de rayons étudiés (3 nm ani0@Préalablement a
| 6essai, | es ®chantill ons sont s®ch®s en ®t
dans un dessiccateur.

II. 2. 3 TRAITEMENT DES GRANULATS RECYCLES

II. 2. 3. A Traitement des granulats recyclés pavoie thermique

On a traitéés granulats recyclés par la méthode thermique, en suivant ces. étapes

- Un échantillon global recyclé a été préparé, apres avoir éliminé toutes sortes
doéoi mpuret ®s

- L'échantillon est séché dans un moufle a une température de 500 ° C pendant deux
heures, por obtenir I'évaporation de l'eau incluse dans les pores du mortier, en
augmentant la température de 2%@ r mi n u tpaier gégire.q u 6 a u

- On | aisse |l e four refroidir pour qudbéon pu
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- Le stockage des granulats recyclés se fait daasachermétiques.

Figure Il. 22: Traitement thermique des granulats recyclés.
Il. 2. 3. B Traitement des granulats recyclégar la pate de ciment
Prendre une quantité des graviers recyclés (de classe 3/8 et aussi 8/16) et les verser dans
une pO©te de ciment fluide dbébun rapport E/ C=1
| 6ai de doun mal axeur ensuite s®parer | es g
sur un grillage en plastique et les laisse sécher. Lorsque les graetdaiissecs et durcis, on

les stocke dans des sacs.

Gravier recyclé 8/16 aprés traitement. Gravier recyclé 3/8 aprés traitement.

Figure Il. 23 : Traitement des granulats recyclés de classe 3/8 et 8/16.

Les composibns fixées au chapitre 1 de la partie 2 nous ont facilité la tache pour
finaliser la composition définitive pour les deux types de bétons.
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La séquence de malaxage retenue est la suivante :

1 Préparer les moules nécessaires pour les différents essaigrvédfimo mbr e et quod
sont bien lubrifiemafin de faciliterle décoffrage.
Vérifier que les matériaux sont bien séchés.
Pr®parer | a quantit® dbéeau n®cessaire pour
l e tiers de | 0eau de g©chage.
Introduire ks matériaux dans le malaxeur pré humidifié.
Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec pendant 1 minute.
Lai sser | e mal axeur en marche et ajouter i
g©chage (cell e qetimélaogermpendaatr mindte.adj uvant)

T I'ntroduire | a part ientetmadas peadarit2minii@e au gr ad u e

Nous avons fixé un dosage minimum en adjuvant, apres malékagee 1l. 23) nous

vérifiames la composition si elle répondait bien aux criterdsdee s sai dbéaf f ai sse
doAbrams pour | es BGan audEe dosagd de supea glastifiamtoet r ai r e
reprend | dessalil

II. 2. 3. C Traitement des granulats recyclés par résine

On a pris une quantité de granulats recyclés et on lesligéndans la résine obtenue par le
mélange de deux composant (1/3 de durcisseur et 2/3 de la résine). Les granulats sont mis sur
un grillage plastique pour sécher. Une fois les granulats seront secs et durcis, on les sépare les

uns des autreg&nfin, on les stocle dans des sacs.

Figure Il. 24 : Traitement par résine
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. 2. 4 ESSAIS DE CARACTERISATIONS PHYSIQUES DES
BETONS ORDINAIRES

rr. 2. 4. A € | 6®t at fradsy) (Essais de ctn

La plaque dbéappui e mieré sont légerenheat humidiké®. Lesbéton c e t |
est introduit dans | e moule en 3 couches dO6RG
de la tige de piquage actionnée 25 fois par couche. Apres avoir arasé en roulant la tige de
piquage sur le bord supéur du moule, le démoulage s'opere en soulevant le moule avec
pr ®cauti on. Le b®ton ndéd®t ant pl us maintenu
Celleci est caractérisée par cet affaissement, noté A, mesuré grace au portique et arrondi au
centimetre le plus proche. La mesure doit étre effectuée sur le point le plus haut du béton et

dans la minute qui suit le démoulage (Figure II. 25).

Figurel.25:L6essai doaffaissement au c?!ne
Il. 2. 4. B Essais de caractérisations mécaniques dedtbns

1. 2. 4. B. 1 Essai de traction par flexion par trois points

Il détermine la contrainte de traction par flexiGp conduisant a I'écrasement d'une
®prouvette de b®t on. ! sdoeffectublesassais| es G
sont réalisés avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s (figure Il. 26). lls sont élaborés au
laboratoire de la pathologi L MPC du | universit® de Mostagal
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Figure Il. 26 : Essai de traction par flexion.

Il. 2. 4. B. 2 Essai de compression

Il s'agit de déterminer la contrainte de compressipnonduisant a I'écrasement d'une
éprouvette de béton. Il s'effectue sig teux parts des éprouvettes prismatiques (7 x 7 x 28)

cm® obtenues aprés la traction par flexion.

La presse utilisée est d'une capacité maximale de 3000 kN, asservie en force. La
résistance en compression a été évaluée suivant la norme [NB35]1& esessais ont été

réalisés avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s (figure Il. 27).

Les essais do6é®crasements en compression on

B h..;

Figure Il. 27 : Essai de compression.
II. 2. 5. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a défiles modes opératoires qui donnent les caractéristiques
physiques des mat ®ri aux, l a m®t hode de qua
recyclés, les modes de malaxage et de coulage du béton. Nous avons aussi présenté les essais

de caractérisationhysiques et mécaniques des bétons ordinaires.
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Partie Il Chapitre 1: Résultats de présaturation des granulatsrecyclés

. 1. 1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les résultats des travaux expérimentaux réalsés aaire de notre
recherche. Des interpr®tations seront ®mi ses
ordinaires. Pour montrer la meilleure méthode de confection des bétons a base de granulats
recyclés, deux facons de travailler ont étéses au point, la premiére procédure concernera
| *ajout de | a quantit® doéeau absorb®e-par | e
saturer les granulats recyclés avant de les introduire lors de malaxage, puis observer laguelle

des deux méthodgmrmettant d'obtenir de bonnes caractéristiques des béton ainsi obtenus.

[ll. 1. 2 RESULTATS ET ANALYSE

[l . 1. 2. 1La pré-saturation des granulats recyclés

La m®t hode du chiffon a ®t ® utilis®e-pour |
saturatiom des granulats recyclés. La détermination des quantités d'eau absorbée s'est étalée
jusqu'a 72 heures (4320 min) ou I'on a observé une stabilisation de la masse des échantillons.

Les valeurs des variations des sgqgranalareside ®s d &
graviers recyclés de béton sont montréegesisous :

Absorptiond'eau

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Absorption d'eau en %

10 15 30 60 120 360 720 144
Temps en min
BGR3/8 EGR8/16

Figure lll. 1 : Histogramme dé 6 absor pti on dbéeau en fonct

La figure 111. 1 i llustre |l es r®sultats des
Onconstateje | 6 absorption dbéeau des granul ats r e
pour |l es graviers recycl ®s GR 3/8 que pour

| 6absorption dbédeau en fonction de temps mon
quart i t ® dobéeau ®nor me da nlesgrhvers red/dlés safurere apies 24 e s n

heures doéi mmersion dans | 6eau. On remar que
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doeau sup®rieure -~ celle des graviguerdss 3/ 8.
granulats, le volume de la pate entourant ces granulats étant supérieur a celui des granulats de

diameétres inférieurs.

1. 1. 3 CARACTERISTIQUES DU BETON ORDINAIRE
I I 1. 3. 1 Caract®risation du b®ton ordin

Les résultats ddtat frais des bétons ordinaires concernent essentiellement les mesures de
| "affai ssement au c!ne d' Abr ams. Les essais
on sobest donc i mit® aux essais doafsf ai sse
formulations des bétons ordinaires (a base de 100% graviers naturels (GN), 100% de graviers

recyclés (GR) et une combinaison de 50% graviers naturels et 50% de graviers recyclés).
BGN : Béton a base de 100% Granulats Naturels

B50% GN+ 50% GR: Béton a lase de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats
Recyclés

BGRS: Béton a base de 100% Granulats Recyclés Saturés
BGRNS: Béton a base de 100% Granulats Recyclés Non Saturés

aEssai de c !'(NoemeNFOPALB5A1d ms
Les essais ont été réalisés au labmre du Département de Génie Civil et Architecture de

| uni versit® de Mostaganem.

Tableaull.1: R®sul tats doessai doaffai sseme
Essai Valeur Classe
Béton ordinaire témoin (cn{BGN) 12 S3
Béton (GR 50% + GN 50%) Satui 50% GN+50% GR) 11 S3
Béton (100% GR) SatufGRS) 10 S3
Béton (100% GR) Non Satu(BGRNS) 28 S5
Le tableau 1 11. 1 illustre |l es r®sultats

noter que notre essai sur les bétons ordinaires (BO) est conformereesn
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Affaissement au cone d'Abrams

30
g 25
c B BGN
S 20
5 . u B 50% GN+50% GR
= 5 28
o S3 = BGRS
% 10
= BGRNS
< 5

0

Figurell.2 :L6af f ai ssement au c!ne dOAbr ams

Le diagramme montre les affaissements des bétons a base des granulats naturels, recyclés
et un m®|l ange de 50% graviers naturels et 5
on constate que le béton de 50% GR et 50% GN et le béton de 100% GR saturé sont des
b®t ons tr s plastique par ce qubils ont un
béton témoin. Alors que le béton a 100% GR non saturé a un affaissement tresefolasse

S5 qui ne rentre pas dans la méme classe que celle du béton témaoin.

a) Ségrégation de béton BGRNS b) Affaissement de béton
BGRS
Figurell. 3:Apparence des b®tons ~ | 6®t a-

aOn a ajout® une gquantit® dode malaxag® Loa b® p a

remarqué un exces d'eau lors de malaxage.
b) On a présaturé des graviers 24 H en avance puis on les introduire dans le béton.

. 1.3.2.Caractérist i que du b®t on ~ | 6®t at dur ci
Les résistances ont été mesurées a 2, 7, 14 et 28 jourdaselmrme européenne EN 206
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B 50% GN + 50% GR BéR
Figure lll. 4 : Apparence degétors =~ | 6 ®t at durci e
La figure lll.4 montre clairement la différence d'aspect de surfacetdque béton. Le
BGN a une surface compacte et une faible ptgosiependant, le B 50% GNoO% GR a un
minimum de pores mais les petits agrégats remplidsien les vides. Le B& a plusieurs
pores mais il est plus dense que les autres.

a. Reésistance a la compression

La résistance a la compression a été mesurée suete®@p r ouvettes obtenues
de traction par flexion (si cellas ne sont pas endommagées). Ces mesures ont donc été
effectuées sur six (06) dem@prouvettes. La moyenne arithmétique des valeurs les plus

proches a été retenue comme résistadaeampression.

Tableau Ill. 2 : Résultats des mesures des résistances a la compression
en fonction de temps des bétons ordinaires.

Résistance en compression en MPa

2 7 14 2§
BGN 22,35 27,01 33,67 40,05
B 50% GN+ 50% GR 15,9 25,03 28,64 33,07
BGRS 12 24,15 27,59 31,68
BGRNS 8,67 17,92 21,93 25,59

Les figures Ill. 5 et lll. 6 capreés présentent respectivement, les courbes de résistances a la
compression et leur évolution, par rapport au témoin, des bétons a différents pourcentages des

granulatgecyclés.
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Résistances a la compression

50
D;'S 40 | —
S5 t 04 [
g - N - | to
© 20 - —i > .

10 b6

0

0 5 10 15 20 25 30
Temps (jours )
+—BGN B—B50% GN+ 50%GR BGRS BGRNS

Figure lll. 5 : Courbe de résistances a la compression des différentes éprouvettes.

A premiére vue, toutes les résistances augmentent en fonction du temgsdicesn
fonction de la maturité du béton.

A toutes les échéances et jusqu'gdiBBs de durcissement, toutes les résistances évoluent
de la m°me fa-on. La r®sistance ° |l a comp
pourcentage de granulats recyclés du béton a 2, 7, 14 et 28 jours. La résistance la plus faible a
été observée pour ldsétons confectionnés a base de granulats recyclés non saturés (la
guantité d'eau initialement absorbée et mesurée a été injectée lors du malaxage) ceci peut étre
expliqu® par | 0®vaporation de |l a quantit® do
pores dans le béton. Par ailleurs, le béton témoin présente de bonnes résistances a la
compression et supérieurs a celles des autres bétons. Seuls les bétons confectionnés avec des
graviers recyclés non saturé se distinguent du lot et présentent descésiségerement plus
faibles. Les autres résistances avoisinent celles du béton témoin aux jeunes ages. Au final, les
bétons confectionnés a base de granulats recyclés ont développé des résistances d'au moins 25

MPa a 28 jours, qui se valent tres acceptgbomme bétons pour structures courantes.

Les bétons avec des granulats recyclés-sptarés représentent des évolutions de
résistances intéressantes par rapport aux bétons avec des granulats non saturés, ce qui signifie
gue pour assurer une bonneisétion des graviers recyclés dans les bétons ordinaires, il est
préféerable delespeat ur ®s i niti al ement parce quoils ol
gue les bétons a base de granulats non saturés.

Afin de connaitre les différences entre césistances, nous avons établi la figure Ill.-6 ci

dessous représentant I'évolution des résistances des différentes formulations des bétons
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ordinaires & base des graviers recyclés par rapport aux bétons de références (confectionnés a
100% de graviers natusg.

Evolution des résistances a la compressio

Résistance en %

2 7 14 28
Temps (jours)
EBGN ®B50% GN+ 50%GR ®BGRS " BGRNS

Figure Ill. 6 : Histogramme de I'évolution des résistances a la compression.

De cette figure, apparait clairement que le béton de 50% GR et 50% GN et le béton de
100% GR saturé ont présenté des évolutions intéressantes qui avoisinent les 80% des
régstances des bétons de référence a 28 j@esls les bétons a base de 100% GR non
saturés se sont démarqués avec leurs faibles évolutions a différentes échéances. Ceci peut étre
expliqu® par | 6®vaporation de | @onceugairtrte t ® d
des pores dans le béton.

En effet, les éprouvettes confectionnées avec un mélange de 50% GR et 50% GN
initialement saturés ont présenté des évolutions de résistances intéressantes par rapport aux
autres bétons, ce qui signifie que cettmfade faire est la plus appropriée.

b. Résistance a la traction par flexion

La résistance & la traction par flexion a été mesurée sur des éprouvettes 7 xcif'x 28
jusqubé”®™ | 6®ch®ance de 28 jours. La moyenne
retenue comme résistance moyenne a la compression.

Le tableau Ill. 3 présente les valeurs des résistances a la traction par flexion (MPa) des
différents bétons en fonction du temps.
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Tableau Ill. 3 : Valeurs des résistances a la traction par flexion

Résitance a la traction par flexion en MPa

2] 7] 14 28]
BGN 4,04 5,03 6,23 7,58
B 50% GN+ 50% GR 3,67 4,53 5,44 6,54
BGRS 1,99 3,65 4,7 5,36
BGRNS 1,29 2,86 3,87 4,93

La figure Ill. 7 cidessous présente les résistances a la traction des diffénemegeftes
élaborées pour les bétons a base de graviers recyclés avec des taux différents en plus de celles

du béton témoin a différentes échéances.

Résistances a la traction

15 | =t

| a

P)'H,l

Résistance (MPa)
OFRPDNWPNMOUGIO N OO
T’ﬁ
I
il

0 5 10 15 20 25 30
Temps (jours)
—&-BGN —#—B50% GN+ 50%GR A~ BGRS BGRNS

Figure lll. 7 : Courbe de résistance a la traction des différents bétons.

De la figure Ill. 7, on remarguclairement que toutes les résistances ont évolué de la méme
facon et d'une facon similaire a celles du béton témoin a base 100% graviers naturels. On
constate aussi une augmentation réguliere des résistances a la traction par flexion des
difféerents bétoa avec | 6©ge (2, 7, 14 et 28 jours).

La figure lll. 8 suivante représente I'évolution des résistances par rapport au béton de

référence.
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Evolution desrésistances a la tractior

1,2

Résistance en %

2 7 14 28
Temps (jours)
BBGN ®B50% GN+ 50%GR " BGRS BGRNS
Figure 1ll. 8 : Histogramme de résistance a la traction des différents bétons.

A part les bétons a base de 100% gres/recyclés saturés ou non saturés qui représentent
des valeurs faibles, les bétons élaborés avec un mélange des graviers naturels et recyclés
initialement saturés présentent des évolutions assez intéressantes puisqu'ils ont produit des

résistances treg@ches (proches de 90 %) de celles du béton témoin.
M. 1. 4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué des essais sur le béton ordinaire a I'état frais et a
| 6®t at durci . Nous avons aussi compaue® et co
béton a base de mélange de 50% GR et 50% GN initialement saturés est la meilleure facon de
procéder pour assurer une bonne formulation du béton ordinaire a base de granulats recyclés
issus des bétons de démolitikve. béton a base des graviers reégahon saturés a donné les
résistances les plus faibles. Raturer les graviers recyclés et les introduire dans le béton est
recommandé pour obtenir des bétons ordinaires performants.

117




Chapitre 2 :

Résultatsdes traitements des

granulats recyclés



Partie Ill Chapitre 2: Reésultats des traitements des granulats recyclés

1. 2. 1 INTRODUCTI ON

Les granulats recyclés ont la propriété d'absorber une importante quantité d'eau, c'est ce
qui a été constaté dans le précédent chapitre. Pour palier cet inconvénient, nous avons procédé
aux traitements des granulats par tromcpdés, les plus connus et inspirés de la littérature. Il
s'agit du traitement thermique des granulats recyclés, du traitement par pate de ciment et
enfin, du traitement a la résine. Le but principal de ces traitements et de diminuer la porosité
de ces grnaulats en essayant de diminuer les diameétres et les volumes des pores. Ce chapitre
présente les résultats des travaux expérimentaux réalisés. Des interprétations claires seront
émises sur les propriétés des granulats avant et aprés traitement et ErsceSsisEcaniques

des bétons ordinaires.

. 2. 2 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR LA VOIE
THERMIQUE
GN : Granulats Naturels

GR : Granulats Recyclés Avant traitement

GR-T : Granulats Recyclés Aprés traitement thermique

lll. 2. 2. 1 Masse volumique abslie
Les masses volumiques des granulats utilisés ont été mesurées et présentés au tableau 1.4
Tableau I11.4 : La masse volumigue absolue des granulats naturels et recyclés avant et apres

traitement thermique

GN (g/cnT) GR (g/cnT) GR-T (g/cm’)
Granulats 3/8 2.62 2.37 2.38
Granulats 8/16 2.66 2.34 2.50

A premiere vue, les masses volumiques des granulats naturels sont caractéristiques de la
calcite, ils sont de nature calcaire. Celles des granulats recyclés avant et apres traitement sont
equivalentegour la classe 3/8 et lIégérement différente pour la classe 8/16. Le traitement

thermique a donc peu d'influence sur la modification de la masse volumique absolue.
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La masse volumique absolue (g/cth

@ GN3/8 MGN8/16 W GR3/8 EGR8/16 MGR-T 3/8 MGR-T 8/16

Figure 111.9 : Histogramme de variation des masses volumigues absolues avant et apres

traitement thermique

On observe que la masse volumique absolue des granulats recyclés traités a augmenté
légerement pour la granulométrie 8/16. Cette augmentation serait essentiellement due a la
diminution du volume des granulats (granulats légérement tréprés traitement

thermique.
lll. 2. 2. 2 Masse volumique apparente

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont

données par le tableau Il1.5.

Tableau Ill. 5 : La masse volumique apparente des granulats nattirelsyelés avant et

apres traitement thermique

GN (g/cnt) GR (g/cnT) GR-T (g/cm®)
Granulat 3/8 1.69 1.41 1.44
Granulat 8/16 1.70 1.42 1.41

Comme pour les masses volumiques absolues, les masses volumiques apparentes des

granulats recyclés avant et apnegtement thermiques sont équivalents.
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La masse volumique apparente (g/cA)

1,8

16 -
1,4 -

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

EGN3/8 EMGN8/16 HGR3/8 EMGR8/16 MGR-T 3/8 HMGR-T 8/16

Figure 111.10 : Histogramme de la masse volumique apparente avant et apres traitement
thermique

Léhi stogramme de | a figure Il .10 montre
légérement augmentée aprés traitentkeetmique pour les granulats recyclés 3/8, de 1.41 a
144 g/ci. Pour |l es granulats 8/16, on remarque
volumique apparente de 1420 K§/&n1410 Kg/m.

rtr1. 2. 2. 3 Absorption doéeau des granul ats

L'absoption d'eau est un parameétre trés important qu'il faut mesurer. Les mesures ont été
effectuées sur les granulats recyclés avant et apres traitement thermique pour se rendre
compte de cet effet. Les résultats obtenus sont présentés au tableau Ill.6ég @lls figure
.11.

Tableaulll6 :Absor pti on dobébeau des granul ats nature

thermique
GN (%) GR (%) GR-T (%)
3/8 0.8 5.5 7.44
8/16 0.97 5.7 8.48

La figure ctdessous représente les diagrammes de variatiogudesités d'eau absorbées

pour chaque type de granulat.
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Absorption d'eau (%)
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 -
EGN3/8 MGN8/16 WGR3/8 MGR8/16 MGR-T3/8 M GR-T8/16
Figurelll.11 :Hi st ogramme de | 6absorption dbédeau av

! apparait clairement dbéapr s | 6histogram
par les granulats rgcc | ®s apr s traitement est Ssup®rie
augmentation doéenviron 35% pour | es granul at
a ®t ® enregistr ®e. Cela peut soexpliquer pa
granulats recyclés avec la montée de la température qui a atteint 500°C. En effet, le traitement
thermique aurait provoqué I'évaporation des eaux que contenaient les granulats (humidité, eau
liée, eau de constitution) laissant des vides supplémentaireslugmigs pores, des vides
supplémentaires viennent s'ajouter et qui sont dus a la fissuration de I'ancienne pate de ciment,
cette fissuration soOoexplique par | 6effet de
décomposition de la portlandite enacix libre et endommagement de la pate. On constate
alors | 6apparition de fissures clairement vi
aux interfaces « pategr anul at déorigine €& et se propage

entre les gramats proches.

Selon Pliya [143] | 6®volution de |l a porosit
60 et 300AC est | i@el” de RBONAEL,ddbdawgme®e at
caus®e par | 6ouvert ur sdéireatibns thesmiques sncompatiplesn d r ® €

de la pate et les granulats.

lll. 2. 2. 4 Perte de masse apreés traitement thermique (Pm)

Léexposition des granul at s recycl ®s ) h a
dégradations au niveau microstructural quididsent a une perte de masse.

La perte de masse moyenne constatée apres traitement thermique est de 3,4 %.
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Au cours du chauffage (entre 30°C et 170°C), la masse globale des GR diminue en raison
du d®part de | 6eau adsor br@es dé sescenstiuantsdoemme a d G
le gypse CaSg2H,0.
Autour de 180AC et jusqud” 370AC environ, ¢
La chaleur brise |l e gel de ci ment et arrache
liée chimiguement come n c e ) s0O®chapper du b®t on. En:
d®composition et dooxydation-ded® @me Bt7D AlBR®{ a
550°C, Il y a décomposition de la portlandite en chaux libre:

Ca (OH}Y CaO + HO

lll. 2. 2. 5 Analysegranulométrique

Il est nécessaire de procéder a une nouvelle analyse granulométrique apres traitement
thermique des granulats recyclés, puisque ce traitement a provoqué une diminution de la
dimension des granulats due au rétrécissement de la pate dé¢ emwmimrant les granulats,

comme | 6illustre | es courbes de |l a figure 11
Analyse granulométrique

110

90 ’

a0 Vi /

-

S 70 /
g 60 / / /// —=—GR 3/8
2 50 7 / —GN 8/16
S 40 A GR 8/16
30 (/II //J =»=GR-T 3/8
——GR-T 8/16

X

20 /
10 é
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diamétre en mm

Figure lll. 12 : Les courbes granulométriques des graviers naturels et recyclés (3/8 et 8/16)
avant et aprés traitement thermique.

La lecture de ces courbes montre que leswdeds recyclés traités thermiquement ont

diminué de diametre et ce pour les classes granulaires 3/8 et 8/16.

11 . 2. 2. 6 Affai ssement au clne dO6Abr ams
BGN : Béton a base de 100% Granulats Naturels

BGR : Béton a base de 100% Granulats Recyclés
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BGR-T : Béton a base de 100% Granulats Recyclés traité Thermiquement

B 50% GN+ 50% GR: Béton a base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats

Recyclés

B 50% GN+ 50% GR-T : Béton a base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats

Recyclés traité Thermiqguement

Affaissement au cone d'Abrams (cm)

0,5

EBGN HEBGR HBGR-T HB50%GN+50%GR ®B50% GN+ 50% GR-T

Figurelll.13:L6af f ai ssement au c'ne dOAbrT

L6éhi stogramme montre que | es b®tons ° 100
déoaffaissement S3 (b®t ons t-TetS0%EGNeE8W GRRue) . I
ont un affaissement de classe S1 (bétensés), alors que le béton a 50% GN+ 50% GR a

présenté un affaissement de classe S2 (béton plastique).
l1l.2. 2. 7 Résistances mécaniques

Il. 2. 2. 7. A Résistance a la compression

V Béton a 100% de granulats

La figure cidessous représente les variaiales résistances mécaniques a la compression
des différents bétons a base de 100% de granulats naturels (BGN), 100 % de granulats
recyclés (BGR) et 100 % de granulats recyclés traités thermiqguement{BGR
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50,00

Résistance a la compressio

45,00
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30,00
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Résistance en MPa
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10,00
5,00
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2 jours

7 jours
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EBGN

18,40

29,30

35,41

41,80

EBGR

13,20

26,40

32,40

38,36

HBGR-T

19,60

32,02

38,40

44,20

Figure 1ll. 14 : Evolution des résistancada compression des éprouvettes a différentes

échéances.

La figure montre que le béton a 100% de granulats traités thermiquement présente des

valeurs de résistances a la compression supérieures a celle des bétons témoins (BGN) et ce, a

toutes les échéaes. Seul le béton a base de 100% granulats recyclés non traité (BGR) se

démarque avec sa faible évolution aux différentes échéances.

Ces mémes variations sont représentées sous forme de courbes (Figure piburl5)

faciliter les analyser.

Résistance a la compressiot

50,00

45,00

40,00

35,00

———+

30,00

25,00

Résistance en MPa

20,00 /
15,00

10,00 /ﬁ

5,00
0,00

0

10 15

20

Temps par jours

~4=BGN =#=BGR -#=BGR-T

25

30

Figure Ill. 1 5: Courbes de résistances a la compression des différents bétons a base de 100%

granulats.

125 L




Partie Il

Chapitre 2: Résultats des traitements des granulats recyclés

A premiére vue, toutes les résistances augmentent en fonction du temps, c'est a dire en

fonction de la maturité du béton.

A toutes les échéances et jusqu'a 28 jogrslurcissement, toutes les résistances évoluent

de la méme fagon et avoisinent celles des bétons témoins a 100% GN (BGN). Cela veut dire

gue les résistances obtenues sont toutefois équivalentes a 5% d'erreurs. Le béton a 100%

granulats recyclés non tré# présente des résultats légerement faibles a celles du béton a

100% granulats naturels et a 100% granulats recyclés traité thermiquemeniT(BGR

contraire le béton a 100% granulats recyclés traité a des résistances les plus élevées. Ceci peut

étreep |l i quU® par

| 6ef fet

du

faibl

e

aff ai

ssement

qui est conforme aux travaux de M. DRISSI et al [144] et S.M.A. Boukli Hacene et al [145].

V Résistance a la compression a base de 50% des granulats recyclés

Les variaions des résistances des bétons a base de 50% de granulats naturels et 50% de

granulats recyclés (50 % GNGR) puis 50% de granulats naturels combinés a 50 % de

granulats recyclés traités thermiqguement (50%T3Rsont présentées dans la figure 111.16.

Résistance a la compressiol

50,00

45,00

40,00

35,00
30,00

25,00

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Résistance en MPa

2 jours

7 jours

14 jours

28 jours

B 50% GN+50% GR

15,90

27,70

34,21

40,40

B 50% GN+50% GR-T

18,20

30,71

36,87

43,63

Figure lll. 16: Histogramme des résistances a la compression de béton a 50% GR.

Les résultats obtenus ont été tracés sous forme de courbes pour plus de clarté et sont

représentés dans la figure 111.17.
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Résistance a la compressiol
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Figure Ill. 17: Les courbes de résistances a la casgion des bétons a 50% GR.

De la figure 1. 16 et figure 111.17, on constate que les résistances des bétons a base de

50% des granulats recyclés traités et non traités evoluent avec une méme cinétique et

coincident parfaitement a toutes les écheances éprouvettes confectionnées avec 50% de

granulats recyclés traités thermiquement (B 50% GN-+50%5éht marqué des évolutions

de résistances intéressantes par rapport aux bétons confectionnées avec 50% des granulats

recyclés non traités, ce qui signifieu 6 on peut

granulats recyclés traités pour avoir des résistances équivalentes voire supérieures et pour

contribuer a diminuer la quantité de déchet dans les zones de stockage et pouvoir ainsi

préserver lesasources naturels.

Il. 2. 2. 7. B Résistances a traction

La résistance a la traction par flexion a aussi été mesurée sur les différentes éprouvettes

jusqu'a I'échéance de 28 jours.

rempl acer

un

V Résistance a la traction par flexion des bétons a base de 100 % granulats

La figure 111.18 représente les variations des résistances a la traction des bétons composés

de 100% de granulats naturels (BGN), de 100% de granulats recyclés avant traitement (BGN)

t aux

et bétons avec 100 % de granulats recyclés traités a la tempérdaBRel [En fonction du

temps.
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Résistance a la traction
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 5.00
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& 2,00

1,00
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EBGN 2,21 3,81 4,96 6,27
HBGR 1,58 3,43 4,54 5,75
MBGR-T 2,35 4,16 5,38 6,63

Figure I111.18: Evolution de résistances a la traction des bétons a 100% de granulats.

La figure 111.19 représentes les mémes résultats mais sous forme de cdiebes.

résistances a la traction de tous les bétons évoulueatrdérhe fagon. Comme précedment,
les bétons a granulats traités thermiquement ont donné les résistances les plus élevées.

Résistance a la traction

Résistance en MPa
O FRP N WHMOO N

0 5 10 15 20 25 30
Temps par jours

=4=BGN =l=BGR =#=BGR-T

Figure 111.19: Les courbes de résistances a la traction des bétons & 100% de granulats.

On a pu observer que les résistances a tsidracoincident parfaitement surtout entre les
bétons de granualts naturels et ceux des granualts traités thermiquement et ce, jusqu'a 28 jours
d'échéance.

Les résistances a la traction des bétons a base de 100 % de granulats non traités restent les
plusfaibles par rapport aux autres bétons, ceci serait di a la fragilité de ces granulats et de la

pate qui les entoure qui résiste moins a I'arrachement et donc aux efforts de traction.
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V Résistance a la traction par flexion des bétons a base de 50 % granulats

Résistance a la traction
7,00

6,00
- 5,00
o
=
S 4,00
)
o
c
] 3,00
R%}
0
N}
@ 2,00
1,00
0,00 . . - -
2 jours 7 jours 14 jours 28 jours
M B 50% GN+50% GR 1,91 3,60 4,79 6,06
B 50% GN+50% GR-T 2,18 3,99 5,16 6,54

Figure lll. 20: Evolution de résistances a la traction des bétons a 50% de granulats recyclés.

Résistance a la traction

Résistance en MPa
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“©=B 50% GN+50% GR ===B50% GN+ 50% GRT

Figure lll. 21 : Les courbes des résistances a la traction des bétons a 50% granulats recyclés.

Les courbes et | 6hi st ogr alamationd(Bigure dl20 ettt i on
[11.21) montrent clairement que les résistances a la traction des bétons évoluent de la méme
fagon et coincident parfaitement en fonction du temps, mais les résistances des bétons (50
GR-T) a base de 50 % de granualts naturet 50% granualts recyclés traités restent
|égérement supérieures. L'utilisation de 50% de granualts traités par effet thermique n'a

apporté aucun gain de résistances.
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. 2. 3 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR PATE D E
CIMENT

Les deux classes granukes 3/8 et 8/16 ont subi un traitement d'enrobage par la pate de
ciment. Il est clair que le dép6t d'une couche de ciment autour des granulats va modifier non
seulement leurs diametres mais aussi leurs masses. Pour cela, on a procédé aux mesures des

différentes masses volumiques et quantités d'eau absorbées.

GN : Granulats Naturels

GR : Granulats Recyclés Avant traitement

GR-P : Granulats Recyclés Apres traitement par pate de ciment

[l . 2. 3. 1 Masse volumique absolue
Les masses volumiques de I'ensemble dasulats utilisés ont été mesurées et les résultats
sont présentés au tableatdeissous.

Tableau Ill. 7: Comparaison de la masse volumique absolue des granulats recyclés avant
et apres traitement par pate de ciment.

GN (g/cnT) GR (g/cnT) GR-P (g/cn)
Classe 3/8 2.62 2.37 2.63
Classe 8/16 2.66 2.34 2.63

Pour plus de clarté, les résultats sont présentés dans le diagramme de la-figasews.

La masse volumique absolue (g/cth
2,7

2,6

2,5 A

2,4

2,3 A

2,2

2,1-
@ GN3/8 WGN8/16 WGR3/8 ®GR8/16 /GR-P 3/8 HGR-P 8/16

Figure Ill. 22 : Histogramme de la masse volumique absolue avant et apres traitement par
pate de ciment.

On constate de la figure 111.22 que la masse volumique absolue des granulats recyclés
traités par pate de ciment a augmenté pour la granulométrie 3/8 et 8/16. Cette augmentation

serait essentiellement due a l'augmentation de la masse des granulats.
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[l . 2. 3 2Masse volumique apparente

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont

données par le tableau 111.8.

Tableau Ill. 8 : Comparaison de la masse volumique apparente des granulats recyclés

avant et apres traitement.

GN (g/cn) GR (g/cnT) GR-P (g/cnt)
Classe 3/8 1.69 1.41 1.12
Classe 8/16 1.70 1.42 1.22

La masse volumique apparente (g/cia)

B GN3/8 EMGN8/16 HGR3/8 HMGR8/16 “GR-P 3/8 MGR-P 8/16

Figure Ill. 23 : Histogramme de la masse volumique apparente avant et aprés traitement par
pate de ciment.

La figure lll. 23 montre que la masse volumique apparandiminué apres traitement par
la pate de ciment pour les granulats recyclés 3/8 de 1.17 a 1.1% glors que la masse
volumique a augmenté del.12 a 1.22 ¢/pour les granulats recyclés 8/16. Cela peut étre
expliqué par le fait qu'apres enrobags deanulats 8/16 par la pate de ciment, I'augmentation
des masses de ces granulats a été supérieure a l'augmentation de leurs volumes, ce qui a donné
un plus grand rapport masse/volume; et c'est quasiment l'inverse qui est arrivé aux granulats

de diametreférieurs (3/8).
Il .2.3.3Absorptiim dbeau des granul ats recycl ®s

L'absorption d'eau est un paramétre trés important qu'il faut mesurer. Les mesures ont été
effectuées sur les granulats recyclés avant puis aprées traitement par la pate de ciment pour
conraitre l'effet du traitement, mais aussi sur les granulats naturels pour pouvoir procéder a
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des comparaisons. Les résultats obtenus sont présentés dans tableau 111.3 et illustrés dans la

figure 111.24.

Tableaull.9:Compar ai son

d 6 a b swdatspetyclés avard é apees

traitement.
GN (%) GR (%) GR-P (%)
Classe 3/8 0.80 5.50 8.38
Classe 8/16 0.97 5.70 7.98

des

La figure cidessous représente les variations des différentes quantités d'eau absorbées par

les granulats de différentes naturedestifférents diametres.

Absorption d'eau (%)
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EGN3/8 MGNB8/16 WGR3/8 ®GR8/16 'GR-P3/8 4 GR-P8/16
Figurelll.24: Hi st ogr amme de | 6absorption

On constate de ce diagramme quaair les granulats 3/8 et 8/16, le traitement par la pate

de ciment a provogué une augmentatiotedguantité d'eau absorbée de pres de 50% pour les

3/ 8 et d°

ciment.

environ 40% pour |

des granul at s

recycl ®s

avec

es

8/ 16 .

ddoeau

Cel

a

av.

peu

| 6augment ati on

granulats. Un volumde pate de ciment supplémentaire menerait a absorber une quantité plus

importante d'eau.

[l . 2.3. 4 Analyse granulométrique

La figure Ill. 25 montre que les granulats traités par pate de ciment ont augmenté les

diameétres. En effet, le dépbt d'une couckee pate supplémentaire de nouvelle pate sur

I'ancienne a fait augmenter les diameétres des deux types de granulats recyclés.

132



Partie Il ‘ Chapitre 2: Résultats des traitements des granulats recyclés

Analyse granulométrique

110 |
100 —_

90 //( / ——GN3/8

80 / / ——GR 318
% ;g // ——GR-P3/8
g / /4 ——GN 8/16
E ig pr/74 ——GR 8/16
" / /:// ——GR-P8/16
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Diamétre enn mm

Figurell.25:L6anal yse granul om®tri que des granul :
avant et apres traitement par pateideent.

l.2.3.5Af f ai ssement au c*'ne dO6Abr ams
BGN : Béton a base de 100% Granulats Naturels
BGR : Béton a base de 100% Granulats Recyclés
BGR-P : Béton a base de 100% Granulats Recyclés traité par Pate de ciment

B 50% GN+ 50% GR: Béton a base de 90 Granulats Naturels et 50% de Granulats
Recyclés

B 50% GN+ 50% GR-P: Béton a base de 50% Granulats Naturels et 50% de Granulats
Recyclés traité par Pate de ciment

Affaissement au cone d'Abrams (cm)

EBGN HEBGR HEBGR-P HB50%GN+50%GR KB50% GN+ 50% GR-P

Figurelll.26: L6 af f ai ssement au c*ne dOAbrT 8
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De | 6hi st ogr ammebétons BGNeDBGR dnaun earactarectrésl plasgique
classe doaffaissefenetstS3f.erlne E®t odne BcGRas s e
bétons B 50%GN + 50%GR et B 50%GN + 50%8Rnt un affaissement de classe S2 et
sont plastiques.

lll. 2. 3. 6 Résisinces mécaniques

Ill. 2. 3. 6. A Résistances a la compression

Les résistances a la compression ont été effectuées sur legmtemiettes issues des

essais a la traction par flexion.

V Résistances a la compression destbas a base de 100 % granulats

La figure cidessous représente les variations des résistances mécaniques a la compression
des différents bétons a base de 100% de granulats naturels (100 GN), puis a base de 100 % de
granulats recyclés (100 GR), et enfin & base de 100 % de granulats reajtéigs la pate de
ciment (100 GNP).

Résistance a la compressiol

Résistance en MPa
w
(@]
(@]
o

20,00
10,00
0,00 - . . .
2 jours 7 jours 14 jours 28 jours
EBGN 18,40 29,30 35,41 41,80
EBGR 13,20 26,40 32,40 38,36
HEBGR-P 22,41 34,65 41,58 49,87

Figure Ill. 27: Evolution des résistances a la compression des bétons a 100% granulats.

L6hi stogramme fait appara’ tre clairement |
granulats traités par pate de eimb qui atteignent une valeur supérieure a celle du béton
témoins a 100% des granulats naturels. Par contre, le béton a 100% des granulats recyclés non
traités qui avait des résistances inférieures a celles des bétons témoins. On peut donc dire que
pour awir des bétons ordinaires résistant, les bétons confectionnés avec 100% de granulats
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recyclés traités par la pate de ciment sont les plus favorables et produisent des résistances

élevées.

Ces mémes variations sont représentées sous forme de courbes [([Fi2@8)yepour

pouvoir analyser clairement les résultats obtenus.

Résistance a la compressiol
60,00

50,00 )

oo /{‘23-—"/ Bl

0,00!

0 5 10 15 20 25 30
Temps par jours
~4=BGN -#=BGR =**~BGR-P

Résistance en MPa

Figure Ill. 28: Courbe des résistances a la compression des bétons a base de 100% granulats.

Les figures lll. 27 et lll. 28, montrent que les résistances de béton a base de 100%
granulats ecyclés augmentent de méme facon que celles du béton témoin a 100% des
granulats naturels. Les courbes de résistances des bétons a base de granulats recyclés ne
présente aucun point en commun avec les autres courbes et a toutes les échéances. Seuls les
bébns confectionnés avec des granulats recyclés traités par la pate de ciment se distinguent
du lot et présentent des résistances élevées. Ce surplus de résistance serait di au dép6t de la
nouvelle pOte de ci ment sur clés dedienmentplmsmales, de c

V Résistances a la compression des bega base de 50 % de granulats

Les variations des résistances des bétons a base de 50% granulats naturels et 50% de
granulats recyclés (50 % GIBR) puis 50 % granulats naturels combin&® &b de granulats

recyclés traités par pate de ciment (50% R, sont présentées dans la figurdessous.
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Résistance en MPa

50,00
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40,00
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Résistance a la compressiol

5,00
0,00
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14 jours
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EB 50% GN+50% GR

15,90

27,70

34,21

40,40

4B 50% GN+50% GR-P

20,84

32,20

38,10

45,20

Figure Ill. 29: Les résistances a la compression des bétons a base de 50% granulats.
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Figure Ill. 30: Les courbes de résistances a la compragdes bétons a base de 50%

granulats.

Les figures 1ll. 29 et 111.30 montrent que le béton avec 50% de granulats recyclés traités

par la pate de ciment a des résistances légerement supérieures par rapport a celle de 50% des

granulats recyclés non traités.

Ill. 2. 3. 5. B. Résistances a la traction

Les résistances a la compression ont été effectuées sur legmtemiettes issues des

essais a la traction par flexion.
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V Résistances a la traction par flexion des bétorgs100 % des granulats

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

Résistance en MPa

2,00

1,00

0,00

Résistance a la traction

2 jours

7 jours

14 jours

28 jours

EBGN

2,21

3,81

4,96

6,27

HEBGR

1,58

3,43

4,54

5,75

HMBGR-P

2,69

4,50

5,82

7,48

Figure Ill. 31: Les résistances a la traction des bétons a base de 100% granulats.

Résistance a la traction
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OFR, NWMOI O N O
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Figure Ill. 32: Les courbes de résistances a la traction des bétons a base de 100% granulats.

Les figures Ill. 31 et Ill. 32 illustrent les résistances a la traction par flexion a tiois p

des bétons a 100% GN, 100 % GR et 100%F5R

Au court du temps, les résistances des bétons a base des granulats recyclés traités

augmentent de la méme facon que celles du béton témoins (100% GN). Cependant, les bétons

confectionnés avec 100% RG téapar pate de ciment (100% &R restent tres élevés et

évoluent a part.

La figure 1ll. 32 montre que les granulats recyclés non traités et les granulats naturels ont

des résistances similaires, sauf en ce qui concerne les granulats recyclés traitéd qui so

caractérisés par des résistances plus éleves.
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V Résistances a la traction par flexion ds bétons a 50 % des granulats

Résistance a la traction

8,00
7,00
©
s 6,00
=
S 5,00
@
S
8 4,00
(2]
3
& 3,00
2,00
1,00
0,00 " . - -
2 jours 7 jours 14 jours 28 jours
B 50% GN+50% GR 1,91 3,60 4,79 6,06
4B 50% GN+50% GR-P 2,50 4,19 5,33 6,78

Figure lll. 33: Les résistances a la traction des bétons a base de 50% granulats.
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Figure Ill. 34: Les courbes de résistances a#ation des bétons a base de 50% granulats.

A la lecture des figures Ill. 33 et Ill. 34, on voit que les résistances a la traction par flexion

ont évolue de facons similaire. Le béton élaboré avec 50% de granulats recyclés traité par pate

de ciment préseat

des

r ®s i

stances

assez i

des granulats traités peut augmenter les résistances mécaniques.

. 2. 4 LES GRANULATS RECYCLES TRAITES PAR RESINE

GN : Granulats Naturels

GR : Granulats Recyclés Avant traitent

GR-R : Granulats Recyclés Aprés traitement par Résine

nt ®r essant es
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lll. 2. 4. 1 Masse volumique absolue
Les masses volumiques de I'ensemble des granulats avant et apres traitement par la résine
ont été mesurées et les résultats sont présentés dans le tadiessoas.

Tableau Ill. 10 : Comparaison de la masse volumique absolue des granulats recyclés
avant et aprés traitement

GN (g/cnT) GR (g/cnT) GR-R (g/cnT)
Classe 3/8 2.62 2.37 2.19
Classe 8/16 2.66 2.34 2.14

Les résultats obtenus montrent que les dedsuecyclés ont donné des valeurs de masse

volumique a celles des granulats naturels.

La masse volumique absolue (g/cth

@ GN3/8 WGN8/16 W GR3/8 MW GR8/16 MGR-R 3/8 MGR-R 8/16

Figure 111.35 : Histogramme de la masse volumique absolue avant et aprés traitement par
résine
On voit que la masse volumique absolue des granulats recyclés drdirégué pour les
deux classes granulairdsn effet, en plus de I'augmentation de leurs masses due au traitement
par la résine, le volume des grains dans l'eau serait augmenté en raison du colmatage des
pores et des fissures par la résine.

lll. 2. 4. 2 La masse volumique apparente

Les masses volumiques apparentes ont aussi été mesurées et les valeurs trouvées sont
données par le tableaud@ssous.

Tableau Ill. 11 : Comparaison de la masse volumique apparente des granulats recyclés
avant et aprés traiteent

GN (g/cnt) GR (g/cnt) GR-R (g/cnT)
Classe 3/8 1.69 1.41 1.13
Classe 8/16 1.70 1.42 1.03
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La masse volumique apparente (g/c

B GN3/8 EGN8/16 EMGR3/8 MGR8/16 MGR-R 3/8 HGR-R 8/16

Figure Ill. 36 : Histogramme de la masse volumique apparente avant et aprés traitement par

Lohi stogr amme

résine

de | a figure

igud &ppaBefite anéént r e

diminuée aprés traitement par résine pour les granulats recyclés 3/8, de 1.41 & &8 g/cm
de 1.42 & 1.03 g/chpour les granulats 8/16.

rr1r. 2. 4.

3

Absorption

dbdeau

des

granul at s

Les mesures ont été effectuées sur lemgats recyclés avant et apres traitement pour

connaitre l'effet du traitement, mais aussi sur les granulats naturels a des fins de

comparaisons. Les résultats obtenus sont présentés au tableau Ill. 12 et illustrés dans la figure

ddéeau ¢

. 43.
Tableaulll. 12:Compar ai son de | dabsorption
avant et aprés traitement
GN (%) GR (%) GR-R (%)
Classe 3/8 0.80 55 1.8
Classe 8/16 0.97 5.7 1.6
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Absorption d'eau (%)

6
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3
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1
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MGN3/8 MGN8/16 M GR3/8 MWGR8/16 MGR-R3/8 HGR-R 8/16

Figurelll.37 :Hi st ogr amme de | 6absorptiomsideau a
On constate <clairement déapr s |l e diagr ami

granulats recyclés avant traitement est nettement supérieure a celle des granulats ayant subi un

traitement par la résine. Les valeurs mesurées sont 3 fois plaegmaour les GR 3/8 et plus

de 3,5 fois pour |l es GR 8/ 16. Cela peut soe
fait diminuer I'absorption en empéchant I'eau de pénétrer dans les pores et les interstices de la
pate des granulats recyclés. L@g i n e rend |l es granul at s i mp
cons®quence diminue | 6absorption dobdeau.

lll. 2. 4. 4 Analyse granulométrique

Il est nécessaire de procéder a une nouvelle analyse granulométrique apres traitement des
granulats recyclés par la résineigoue celle ci a provoqué une augmentation de la dimension
des granulats. En effet, la couche de résine qui vient enrober chaque granulat a augmenté son

diametre, c'est ce qu'on a pu observer a travers les courbes de la figure-tle88otis.

Figure Ill. 38 : Analyse granulométrique des granulats naturels et recyclés (3/8 et 8/16)
avant et aprés traitement par résine
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