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RESUME

La valorisation des granulats recyclés issus de la construction et de la démolition permet
de contribuer a la résolution du probléme de stockage des déchets, la réduction de la pollution
de I’environnement, la préservation des ressources naturelles, la réduction du colt de
construction et enfin la résolution du probléme d’approvisionnement en sable et graviers.
Cependant, les granulats recyclés peuvent étre obtenus d’un béton qui est contaminés par des
¢léments agressifs comme les chlorures et les sulfates. L’objectif principal de ce travail est
d’¢étudier I’influence des granulats recyclés contaminés sur la performance et la durabilité du
béton. L’étude expérimentale a portée essentiellement sur deux types de bétons: un béton de
structure (C25/30) et un Béton Compacté au Rouleau (BCR). Les granulats naturels et
recyclés sont caractérisés et comparés. La progression des chlorures et des sulfates dans le
béton naturel vieilli ainsi que dans les granulats est examinée. Les propriétés du béton a 1’état
frais et durci sont analysés et la durabilit¢ du béton est déduite par I’étude de son
vieillissement dans le temps.

Les résultats de cette étude expérimentale ont montré que les granulats recyclés issus du
concassage de béton pollué¢ sont beaucoup moins réguliers que les granulats naturels et sont
beaucoup plus riches en chlorures qu’en sulfates. Les granulats recyclés porteurs de chlorures
se lessivent si on les trempe dans 1’eau. Les propriétés mécaniques et physiques du béton
recyclé sont moindres que celles du béton naturel et la durabilité est forte menacée par la
porosité et par I’absorption d’eau élevées des granulats recyclés. Le type de pollution des
granulats recyclés n’a pas d’effet significatif sur la porosité du béton recyclé mais influe
beaucoup sur sa carbonatation. Le béton ne contenant que des granulats recyclés présente une
bonne résistance en climat sévere hivernal mais il est fort perméable a la pénétration des ions
chlorures en solution, ce qui représente un risque de corrosion des armatures dans le cas du
béton armé et précontraint.

Mots-clés :
Recyclage, Pollution, Granulats recyclés, Béton, Béton Compacté au Rouleau, Béton recyclé,
Durabilité.



ABSTRACT

The reuse of recycled aggregates resulting from construction and demolition contributes
to the decrease of the problem of waste storage, the reduction of environment pollution, the
safeguarding of natural resources, the reduction of the cost of construction and finally the
resolution of the problem of sand and gravels supply. However, recycled aggregates can be
obtained from a concrete which is contaminated by aggressive elements like chlorides or sul-
phates. The principal objective of this work is to study the influence of contaminated recycled
aggregates on the performances and durability of concrete. The experimental study related
primarily to two types of concretes: a structural concrete (C25/30) and a Roller Compacted
Concrete (RCC). The natural and recycled aggregates are characterized and compared. The
progression of chlorides and sulphates in the concrete and in the aggregates is examined. The
properties of concrete in the fresh and hardened state are analyzed and the durability of con-
crete is assessed by studying its ageing with time.

The results of this experimental study showed that recycled aggregates resulting from
the polluted crushing concrete are much less regular than natural aggregates and are much
richer in chlorides than in sulphates. Chlorides contaminated recycled aggregates soaked in
water are washed out. Mechanical and physical properties of recycled concrete are less than
those of natural concrete and durability is affected by the high porosity and water absorption
of the recycled aggregates. The type of pollution of the recycled aggregates does not have a
significant effect on porosity of the recycled concrete but its carbonation is highly affected.
Concrete containing only recycled aggregates presents a good resistance to severe winter cli-
mate but it is extremely permeable to chlorides ions and hence presents a risk of corrosion of
reinforcement in the case of reinforced and prestressed concrete structures.

Key-word:
Recycling, Pollution, Recycled aggregates, Concrete, Roller Compacted Concrete, Recycled
concrete, Durability.
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REPERTOIRE DES NOTATIONS

Lettres latines et abréviations

BT : béton témoin a base de 100% de gros et fins granulats naturels vierges

BCR : béton compacté au rouleau a base de 100% de gros et fins granulats naturels
vierges

BCRT : béton compacté au rouleau témoin, a base de 100% de gros et fins granulats
naturels vierges

BV : béton naturel vieilli (pollué¢ par exposition a une solution agressive)

B-Cl : béton naturel (exposé a la solution chlorures) pollué par des chlorures

B-Su : béton naturel (exposé a la solution sulfates) pollué par des sulfates

B-Em : béton naturel (exposé a la solution eau de mer) pollué par des chlorures et des
sulfates

BR : Béton recyclé

BR-NV : béton recyclé non vieilli, a base de 100% de gros et fins granulats recyclés issus du

concassage du béton naturel BT

BRCR-NV : béton recyclé compacté au rouleau non vieilli, a base de 100% de gros et fins
granulats recyclés issus du concassage du béton naturel BT

BR-V : béton recyclé vieilli, a base de 100% de gros et fins granulats recyclés issus du
concassage du béton vieilli BV

BR-CI : béton recyclé a base de 100% de gros et fins granulats recyclés issus du concassage
du béton pollué par des chlorures (B-Cl)

BR-Su : béton recyclé a base de 100% de gros et fins granulats recyclés issus du concassage
du béton pollué par des sulfates (B-Su)

BR-Em : béton recyclé a base de 100% de gros et fins granulats recyclés issus du concassage
du béton pollué par des chlorures et des sulfates (B-Em)

BRCR-V  :béton recyclé compacté au rouleau vieilli, a base de 100% de gros et fins granulats
recyclés issus du concassage du béton vieilli BV

BRCR-Cl : béton recyclé compacté au rouleau a base de 100% de gros et fins granulats recyclés
issus du concassage du béton pollué par des chlorures (B-Cl)

BRCR-Su : béton recyclé compacté au rouleau fabriqué a partir de 100% de gros et fins granulats
recyclés issus du concassage du béton pollué par des sulfates (B-Su)

BRCR-Em : béton recyclé compacté au rouleau a base de 100% de gros et fins granulats recyclés
issus du concassage du béton pollué par des chlorures et des sulfates (B-Em)

e : épaisseur du granulat [mm]
Eabsiar : masse d’eau absorbée par les granulats [kg]

E.aps : masse d’eau absorbée par les granulats pendant le malaxage [kg]



Eg : masse d’eau initialement présente dans les granulats [kg]

Eq : masse d’eau ajoutée pendant le malaxage [kg]

E/C : rapport entre la masse d’eau et la masse de ciment

Ees : dosage en eau efficace [kg/m3 ]

Eiibre : masse d’eau nécessaire au malaxage [kg]

Eiot : dosage en eau totale [kg/m3]

ES : équivalant de sable

ESP : équivalent de sable piston

ESV : équivalent de sable visuel

GN : gros granulats naturels

GR : gros granulats recyclés

GR-NV : gros granulats recyclés non vieillis

GR-V : gros granulats recyclés vieillis

GR-CI : gros granulats recyclés pollués par des chlorures

GR-Su : gros granulats recyclés pollués par des sulfates

GR-Em : gros granulats recyclés pollués par des chlorures et des sulfates

1 : largeur du granulat [mm]

L : longueur du granulat [mm]

Mair : masse de I’éprouvette d’essai, pesée dans I’air [kg]

Meau : masse de I’éprouvette d’essai saturée, pesée dans 1’eau [kg]

Menr : masse de 1I’éprouvette d’essai surface latérale enrobée, pesée dans ’air [kg]

MF : module de finesse du sable

Msinale : masse finale de I’éprouvette d’essai aprés absorption d’eau [kg]

Minitiale : masse initiale de I’éprouvette d’essai avant absorption d’eau [kg]

Miee : masse de 1’éprouvette d’essai séchée a 105°C [kg]

MV port : masse volumique giu mortier ancien attaché au granulats naturels aprés
concassage [kg/m’]

MV : masse volumique des granulats naturels [kg/m’]

MV ey : masse volumique des granulats recyclés [kg/m’]

p : coefficient d’aplatissement des granulats [mm]

Pint : perméabilité intrinséque du béton [m’]

q : coefficient d’élongation des granulats [mm]

Rc : résistance en compression [MPa]

Rt : résistance en traction par fendage [MPa]

Rt/Rc : rapport entre la résistance en traction et la résistance en compression

SN : sable naturel



SR : sable recyclé

SR-NV : sable recyclé non vieillis

SR-V : sable recyclé vieilli

SR-CI : sable recyclé pollué par des chlorures

SR-Su : sable recyclé pollué par des sulfates

SR-Em : sable recyclé pollué par des chlorures et des sulfates
S/G : rapport entre la masse du sable et la masse du gravier
SSS : saturée d’eau surface séche

Volide : volume du solide [m’]

Viotal : volume total [m’]

X : pourcentage de granulats recyclés g; (10/14)

y : pourcentage de granulats recyclés g, (14/20)

Vi : refus partiel classe granulaire 1

Viref : refus partiel classe granulaire i de référence

Virec : refus partiel classe granulaire i reconstitué

Lettres grecques

o : coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés

Y : coefficient de compacité du béton

Yapp : masse volumique apparente des granulats [kg/m”’]

Yr : masse volumique réelle des granulats [kg/m’]

ARc/Re : variation relative de la résistance en compression [%]
ARt/Rt : variation relative de la résistance en traction par fendage [%]
AE/E : variation relative du module d’élasticité [%]

€ : porosité de 1’éprouvette d’essai du béton durci [%]

Px : masse volumique du constituant x [kg/m’]

ODsolide : compacité solide

O off : compacité solide efficace
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Au cours de ces derniéres années, le recyclage des déchets a fait son entrée dans
plusieurs domaines, notamment dans le monde de la construction, dans la mesure ou ce
secteur fait partie des industries produisant de gros volumes de déchets.

Le tissu urbain ne cesse de consommer des millions de tonnes de matériaux de
construction et de produire en parallele des millions de tonnes de déchets de démolition,
principalement a base de béton et de magonnerie [1]. La disponibilité¢ de décharges facilement
accessibles autour des grandes villes a diminué, les distances entre les sites de démolition et
les décharges publiques sont devenues plus grandes et des pénuries d’agrégats naturels de
qualité sont apparues dans plusieurs zones urbaines.

Dans ce contexte, pour un futur plus sain et rassurant, des contraintes d’ordre
économique et écologique imposent de plus en plus la nécessit¢ du remplacement des
matériaux naturels utilisés dans le domaine de Batiment et des Travaux publics par des
matériaux locaux de substitution comme les granulats recyclés.

En général, les granulats recyclés se distinguent des granulats naturels par la gangue de
mortier d’ancien béton qui les entoure et la présence d’impuretés. Ils ne peuvent pas étre
considérés comme inertes : ils peuvent en effet influencer le processus d’hydratation et
modifient la texture du béton.

Les études menées dans le cadre de ce projet sont basées sur des granulats recyclés
préparés en laboratoire. En pratique, les granulats recyclés peuvent étre contaminés (ou
pollués) par différentes substances agressives comme les chlorures et les sulfates. L’objectif
principal de cette recherche est d’étudier I’influence des granulats recyclés contaminés
sur les performances et la durabilité du béton. Deux types de bétons ont été étudiés : un
béton de structure (C25/30) et un Béton Compacté au Rouleau (BCR). Les granulats
recyclés sont obtenus par concassage de dalles de béton, vieilli (pollué¢) dans trois solutions
différentes (chlorures, sulfates et eau de mer).

Afin d’atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, notre these a été structurée sur base
de deux grandes parties. La premiére partie est composée des trois premiers chapitres et fait
I’objet d’une recherche bibliographique tandis que la deuxiéme partie concerne I’approche
expérimentale et regroupe les deux derniers chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons une revue bibliographique détaillée sur les
granulats recyclés et les bétons a base de granulats recyclés. La politique et I'utilisation des
déchets et sous produits industriels dans le génie civil ainsi que 1’activité de recyclage des
matériaux de construction et de démolition dans le monde sont présentées. L’historique et
I’intérét du recyclage sont soulignés et 1’aspect normatif est également abordé. Le
développement de I’activité de recyclage en Belgique est examiné et la situation en Algérie
est discutée. En comparaison avec les granulats naturels, les propriétés des granulats recyclés
et leurs caractéristiques spécifiques sont discutées. Les propriétés physiques et mécaniques du
béton a base de granulats recyclés sont aussi présentées.

Le deuxiéme chapitre présente une revue bibliographique sur 1’historique, 1’utilisation et
les spécificités du Béton Compacté au Rouleau (BCR). Des données relatives aux propriétés
aux ¢tats frais et durci du BCR sont présentées et la durabilité est également abordée.
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La durabilité¢ du béton est examinée dans le troisieme chapitre. Les bases théoriques des
phénomeénes de transports dans le béton sont abordées par analyse de la structure poreuse du
béton lui-méme ainsi que les lois de transport au sein de ce béton. La perméabilité, la
carbonatation et le comportement aux cycles de gel dégel du béton sont revus et la durabilité
du béton vis-a-vis des eaux agressives est abordée.

Le quatriéme chapitre résume les différents matériaux et procédures utilisées dans le
cadre du programme expérimental. Le vieillissement du béton naturel est discuté. La
composition, 1’identification et les procédures de malaxage sont abordées; les modalités des
essais sont également présentées.

Le cinquieme chapitre est consacré a 1’analyse et a la discussion des résultats de 1’étude
expérimentale. Les granulats naturels et recyclés sont caractérisés et comparés. La progression
des chlorures et des sulfates dans le béton naturel vieilli ainsi que dans les granulats est
examinée. Les propriétés des bétons recyclés aux états frais et durci sont analysées et la
durabilité du béton est déduite de 1’étude de son vieillissement dans le temps.

Enfin, les conclusions générales ainsi que les recommandations pour de futurs travaux
sont présentées.



Chapitre |

Granulats Recyclés et Béton de Granulats Recyclés



Chapitre 1 : Granulats Recyclés et Béton de Granulats Recyclés

I.1. Introduction

Le recyclage n’est pas un luxe ou une mode mais une nécessité, qui provient d’une
constatation fort simple : nous vivons dans un monde limité.

S’il n’est pas possible de supprimer la production de déchets, sous produits ou résidus
industriels ou urbains, il convient alors de définir les meilleures conditions de valorisation.
Presque toutes la activités industrielles portant atteinte aux ressources naturelles et dégradant
I’environnement, le recyclage et la valorisation des déchets est un devoir autant qu’une
nécessité.

En effet, pour des raisons ¢économiques, réglementaires, commerciales et
environnementales, la valorisation des déchets (industriels, municipaux et de I’industrie de
construction) dans le béton, est en cours de développement ces derniéres années dans
plusieurs pays développés.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents déchets dans le génie civil ainsi que
I’activité du recyclage des matériaux de construction a travers le monde. Les caractéristiques
des granulats recyclés et les propriétés mécaniques et durabilité du béton a base de granulats
recyclés sont discutées.

I.2. Valorisation des déchets et sous produits industriels dans le génie
civil

I.2.1. Généralités

La directive cadre du conseil Européen du 15 juillet 1975, relative aux déchets en donne
une définition juridique dans son article 19 : ““On entend par déchet toute substance ou tout
objet dont le détenteur se défait ou a 1’obligation de se défaire en vertu des dispositions
nationales en vigueur’’, ce qui donne aux pouvoirs publics nationaux toute latitude pour
déterminer ce qui est déchet et ce qui ne I’est pas [2].

Tout objet qui doit étre jeté car il est cassé, usé, contaminé ou abimé d’une maniere ou
d’une autre, pour certains, sera qualifié de déchet, mais ne sera pas nécessairement considéré
comme tel par les autres. L’histoire nous montre que, de tout temps, les déchets des uns ont
constitué des trésors pour les autres. De plus, plusieurs applications nous montrent que ce qui
¢tait déchet hier, peut étre valorisé aujourd’hui compte tenu de 1’évolution des conditions
techniques ou économiques.

Le recyclage, la réutilisation, le réemploi, la régénération ou la valorisation sont des
comportements qui visent a minimiser 1’énergie utilisée, a tirer un parti maximum des
matériaux et réduire les risques de pollution au moment de la fabrication, de 1’utilisation ou
de I’¢élimination de ces matériaux. Cela signifie que I’on cherche a retarder le plus possible le
moment ou un objet devient un déchet.
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1.2.2. Politique de gestion des déchets

S’il n’est pas possible de supprimer la production de déchets, sous produits ou résidus
industriels ou urbains, il convient alors de définir les meilleures conditions de valorisation.
C’est dans ce contexte, que le monde s’est penché, il y a une cinquantaine d’années sur le
probléme de gestion des déchets.

La quantité de déchets produits chaque année dans I’Union Européenne est estimée a 3
milliards de tonnes [3]. La figure 1.1, illustre la production totale des déchets en Europe en
2002 par secteur.

Les déchets doivent étre gérés dans les conditions nécessaires pour en limiter les effets
négatifs sur I’air, le sol, la flore, la faune, éviter les incommodités par le bruit et les odeurs et,
d’une fagon générale, éviter de porter atteinte a I’environnement et a la santé de I’homme. La
gestion des déchets doit étre effectuée prioritairement par la voie de la valorisation ou, a
défaut, par la voie de I’élimination.

Europe Centrale Europe de I' Ouest
Déchets Déch
industriels ; cehets
Exoloitation 15% De.cl.lets Exploitation industriels
p . municipaux des mines et 25%
des mines et 5% Transport Déchets
Transport 24% municipaux
47% 14%
Production
Construction d’¢énergie Con’struc.tl'on Production
e 9% et démolition : )
et démolition o 31 d’énergie
20 Non déclaré 0 Non déclaré 49%
22% 2%

Figure I. 1: Production totale des déchets en Europe par secteur [3]

Dans ce contexte, la politique de gestion des déchets s’articule autour de trois axes
fondamentaux :
o réduire le flux des déchets a la source;
e accroitre la récupération et la valorisation en procédant de différentes maniéres :
- le recyclage, qui consiste a refaire le méme produit que le produit initial ;
- la réutilisation, qui consiste a fabriquer un autre produit que celui qui a donné
naissance au déchet ;
- le réemploi, qui consiste a prolonger la durée de vie d’un produit ;
- la régénération, qui consiste a redonner au déchet les qualités et propriétés du
produit initial par un ou plusieurs procédés adaptés ;
- la valorisation énergétique, par incinération.
o ¢liminer et traiter proprement le déchet pour qu’il n’ait plus d’impact négatif sur
I’environnement.

Cette troisieme ¢étape est 1’étape ultime et n’intervient que si toutes les autres
possibilités ont été envisagées. Suivant les pays, les taux de recyclage et de valorisation
atteints varient, en fonction des politiques qui sont menées auprés des citoyens et des
industriels (Fig. 1.2).
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Figure I. 2 : La gestion des déchets municipaux en Europe de I’Ouest [3]

1.2.2.1. Contexte juridique et directives européennes

Au niveau européen, un produit de construction n’est réputé apte a I’emploi que s’il est
conforme a une spécification technique unifiée et porte le marquage CE. Dés 1975, la
directive du 15 juillet relative aux déchets (75/442/CEE), modifiée par la directive du 18 mars
1991 (91/156/CEE), précisait des dispositions définissant comme priorités la récupération et
le recyclage des déchets, ainsi que leur valorisation, y compris sous forme thermique. En
1992, les politiques menées au sein de 1’Union Européenne intégraient un certain nombre
d’initiatives liées au probléme des déchets de construction et de démolition (C&D). La
commission Européenne langait le Priority Waste Stream programme, qui définissait six flux
de déchets, dont les débris de construction et de démolition, nécessitant des actions
prioritaires. La directive du (89/106/CEE), modifi¢e par la directive du 22 juillet 1993, avait
pour objectif d’assurer la libre circulation de 1’ensemble des produits de construction dans
I’Union Européenne, par I’harmonisation des législations nationales concernant les exigences
essentielles de ces produits en maticres de santé, de sécurité et de bien-étre.

1.2.2.2. La gestion des déchets dans le monde
A. L’Autriche

En Autriche, les résidus des matériaux de construction estimés a 26 millions de tonnes
par an, représentent 57% du volume total des déchets [4]. L’article 17, clause 2 de la loi sur
la gestion des déchets (décret fédéral N° 269/1991), entrée en vigueur en 1993, formait une
base 1égale pour la séparation et la réutilisation des résidus de matériaux de construction.
Dans un but économique et écologique, les deux associations autrichiennes (OGSV' et
OBRV?) chargées de la protection de qualité des matériaux de construction recyclés, ont
publiées cinq guides pour les matériaux de construction. Une des exigences des guides est que
‘seuls les matériaux de construction recyclés a qualités contrdlées peuvent étre utilisés en
Autriche’.

: Qsterreichister Giiteschutzverband Recycling-Baustoffe
* Osterreichischer Bausttoff-Recycling Verband
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B. La France

En France, la réglementation relative a 1’élimination des déchets est ancienne (depuis
1975) et avait pour objectifs de supprimer les décharges et les remplacer par des « centres
d’¢limination techniques ». A partir de 2002 et jusqu’a ce jour, ces lieux de stockage
réglementé ne prennent en charge que les déchets « ultimes », résidus de produits qui ont subi
un traitement préalable. Les orientations de la politique des déchets sont définies a partir de
quatre lois [5] : la loi du 15 juillet 1975 (75-633) relative a 1’élimination des déchets et a la
récupération des matériaux, modifiée par la loi du 19 juillet 1976 (76-633), relative aux
installations classées pour la protection de I’environnement, modifiée par la loi du 13 juillet
1992 (92-646), qui complete et modifie les deux précédentes, modifiée par la loi du 2 février
1995 (95-101), qui introduit en outre la notion de taxe a payer jusqu’en 2002. Dans le
domaine de la construction, beaucoup d’actions sont menées afin d’enclencher des opérations
contribuant au respect de I’environnement. En 1975, la FNB? et ses partenaires avaient engagé
une action visant a diminuer les cofits et a optimiser la gestion des déchets. Les déchets de
chantier de batiment, évalués a 25 millions de tonnes par an [6], ont été trop souvent oubliés.
Les professionnels se sont mobilisés pour permettre la réalisation de structures de gestion afin
d’¢liminer les déchets du batiment a un colt optimisé. Ainsi, le PUCA4, le CSTB’,
I’association HQE?® et ses nombreux partenaires entreprennent plusieurs travaux et recherches
visant a élaborer un batiment qui se montre plus respectueux de 1’environnement.

C. L’Espagne

En Espagne, la loi concernant les déchets (91/156 /EEC) a été approuvée en avril 1998.
Cependant, les communautés autonomes espagnoles de Catalogne, du Pays Basque et de
Navarre avaient déja adapté leurs lois au reéglement européen. Concernant les déchets de
construction et de démolition, parmi douze stations de concassage mobiles (recensées en
2000) utilisées pour le recyclage, sept sont opérationnelles en Catalogne, deux a Madrid, deux
dans le pays Basque et une dans les Asturies [7].

D. L’Italie

En Italie, la production annuelle des déchets (C&D) est estimée au environ de 20
million de tonnes [8]. L’expérience italienne en matiere de gestion des déchets de démolition
et de construction date de 1997. A cette époque, le décret exécutif (22/97) avait pour but
d’établir la politique de gestion des déchets, installée par la stratégie européenne et basée sur
I’hiérarchie : minimisation des déchets, préservation des ressources, recyclage et récupération
d’énergie. Aujourd’hui, les établissements ou entreprises qui mettent en ceuvre la récupération
et le recyclage des déchets, peuvent étre exemptées de I’exigence du permis si le type et
I’origine des déchets, le genre des opérations de recyclage et le type de productions sont
conformes au décret 5/2/98. Les autorités compétentes ont pris certaines mesures appropriées,
afin que les entreprises de production des matériaux recyclés travaillent en accord avec les
normes nationales et européennes, en se basant sur les performances techniques du produit et
non pas sur son origine ni sa composition.

3 Fédération Nationale du Batiment
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E. La Norvége

En Norveége, un pays qui exporte des agrégats vers les différents pays d’Europe, le
recyclage des agrégats prend bien sa place. La premicre installation de recyclage des déchets
de béton et de briques a vu le jour en 1996-97 a Oslo [9]. A part des impératifs liés a la
protection de I’environnement et a la préservation des ressources naturelles, 1’intérét financier
a conduit le pouvoir politique norvégien a encourager le recyclage par la réalisation de
nombreuses applications pilotes marquantes dans le domaine du béton.

F. Cas de la Belgique

En Belgique, il est interdit d’abandonner les déchets ou de les manipuler dans n’importe
quelles conditions, sans respecter les dispositions légales et réglementaires en la matiére.

Avec ses trois régions (Wallonie, Bruxelles-Capitale et Flandre) confrontées a la
problématique des déchets, la Belgique gere ses déchets essentiellement au niveau régional.
Ces régions développent leur propre politique et les instruments nécessaires pour son
application [1, 10].

En Région Wallonne, les déchets sont gérés par I’Office Wallon des Déchets (Direction
des Ressources Naturelles et de I’Environnement du Ministeére de la Région Wallonne) qui
s’appuie sur les différents arrétés du gouvernement et le plan Wallon des Déchets « Horizon
2010 ». Un accord de branche a été conclu entre le gouvernement wallon et la CCW’ et
prévoit un ensemble de mesures visant a intégrer la composante environnementale dans le
secteur de la construction, notamment en adaptant les cahiers de charges a 1’utilisation des
produits recyclés et en créant des centres de recyclage.

La Région Bruxelles-Capitale a publi¢, a la fin du printemps de I’année 1994 [11], un
guide pratique et pris un certain nombre de mesures, telles que 1’obligation d’évacuer les
déchets vers une installation de recyclage et I’adaptation du cahier de charges type au
réemploi des débris dans les travaux routiers et d’infrastructures.

De son c6té, la Région Flamande a ¢élaboré un plan exécutif concernant les déchets de
construction et de démolition, qui décrit une stratégie de prévention, d’utilisation et
d’¢élimination.

La récupération des déchets de construction et de démolition remonte aux années
cinquante avec I’apparition de la premiére installation de recyclage [10]. Cette technique c’est
développée dans les années septante (70) et quatre-vingt (80), marquée par d’importants
projet pilotes et recherches scientifiques et techniques dans le domaine.

G. Cas de’Algérie

En absence de chiffres fiables et enquéte précise, d’apres une étude récente [12] sur la
valorisation des déchets de construction en Algérie, menée par le CNERIB® et basée sur le
rapport "La situation des déchets solides et les progrés accomplis en Algérie" transmis par le
Gouvernement algérien a la Commission du développement durable des Nations Unies en

7 Confédération de la Construction Wallonne
¥ Centre National d’Etude et de Recherche Intégré dans le Batiment
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1997, il est estimé que la quantit¢ annuelle de déchets urbains produite chaque année en
Algérie est d’environ 5.5 millions de tonnes pour une population de 30 millions d’habitants.

La réglementation relative a la protection de ’espace environnemental est définie par
les articles 89 et 90 du Chapitre II de la loi 83-03 (1983) et le Décret n° 84-378 du 15
décembre 1984 (loi 83-03) fixe les conditions de nettoiement, d’enlévement et du traitement
des déchets solides urbains. Le Décret n° 84-378 et le Chapitre II du titre IV sont les seuls
passages qui régissent juridiquement les déchets solides. En dépit de la reconnaissance de
I’impact négatif du déchet, ces quelques dispositions demeurent insuffisantes pour une
meilleure prise en charge de la protection de I’espace environnemental.

On constate que dans Particle 2 du Décret n° 84-378, les types de déchets, constituant
les déchets solides urbains, sont classés selon I’importance de leur volume. Les déchets de
construction, désignés par les termes ‘gravats et décombres’, viennent en troisiéme position
apres les ordures ménageres et les produits provenant du balayage et le curage des égouts. Ils
sont considérés au méme titre que les ferrailles, les carcasses d’automobiles, les déchets
encombrants, ... etc.

Par ce classement, on déduit que les déchets de construction sont minimisés puisque
leur volume est considéré moins important que les déchets provenant du balayage et du
curage des égouts ; or le volume des déchets de construction (2,2 millions de tonnes par an
[12]) est loin d’étre négligeable et les place juste derriére les ordures ménageres.

Aujourd’hui, vu le développement et I’intensité de 1’activité du secteur BTP® dans le
pays, il est difficile de négliger la quantit¢ de déchets de construction produite. Au contraire,
il est nécessaire de mettre en application la prise en charge de ces déchets.

1.2.3. Utilisation des déchets et sous-produits dans le domaine du génie civil

L’idée d’employer des déchets, y compris les sous-produits de 1’industrie, n’est pas
neuve pour I’homme. Les déchets produits par les industries du charbon ou de ’acier sont
relativement facilement assimilables a des granulats ou incorporables dans des liants : étude
de I’emploi du laitier granulé en cimenterie en 1880 [2]. En génie civil, le développement de
I’emploi de certains déchets s’est fait en paralléle avec le développement de I’industrie lourde
dans le temps.

En général, les besoins du génie civil peuvent étre résumés en termes de quatre ordres
séquentiels :

1. matériaux, sur lesquels pésent de faibles exigences et consommés en grande
masse ;

2. granulats, qui doivent répondre a des spécifications diverses suivant leur
utilisation ;

3. liants, qui doivent répondre a des spécifications précises et dont les propriétés
doivent rester constantes dans le temps ;

4. activants, qui seront utilisés en petites quantités, ce qui peut poser des problémes
de collecte, stockage, distribution et régularité.

? Batiment Travaux Publics
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Dans cette partie, on présente une revue générale des déchets utilisés en génie civil avec
une attention particuliére sur la valorisation des déchets de construction et de démolition
comme agrégats en béton.

1.2.3.1. Différents déchets et sous-produits utilisés en génie civil

Les déchets utilisables en génie civil sont les déchets inertes, les déchets ménagers et les
sous-produits industriels. En général, les déchets sont classés en cinq catégories :

1. Déchets inertes

Ce type de déchets regroupe :

des déchets solides de construction et de démolition des batiments a caractére
d’habitation situés ou non sur un site industriel ;

des déchets solides et inertes de travaux routiers ;

le béton et mortier de ciment ;

des terres de déblais non contaminées.

2. Déchets ménagers et assimilés

Ce type de déchets regroupe :

e les ordures ménageres individuelles ou collectives ;

e les déchets commerciaux, emballages et autres résidus générés par les activités
commerciales.

3. Déchets spéciaux

Ce type de déchets regroupe tous type de déchets issus des activités industrielles,
agricoles, de soins, de services et toutes autres activités qui, en raison de leur nature et de la
composition des matiéres qu’ils contiennent ne peuvent étre collectés, transportés et traités
dans les mémes conditions que les déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes.

4. Déchets en sous-produits industriels dans des conditions spécifiques

Ils proviennent d’industries générant de trés grandes quantités de déchets ou sous-
produits industriels, dont les caractéristiques sont bonnes et relativement stables (les scories
d’aciéries, le laitier, les cendres volantes, les schistes houillers, etc.).

Une méthodologie a été développée par des chercheurs [13] pour caractériser, puis
valoriser ou stabiliser ces sous-produits et déchets (Fig. 1.3). L’application de cette
méthodologie a des problemes industriels particuliers a permis d’obtenir, dans la plupart des
cas traités et dans un délai de quatre a huit semaines seulement, des éléments importants sur
des voies de valorisation potentiel du produit étudié ou de stabilisation du déchets.

5. Déchets dangereux

Tous déchets spéciaux, qui par ses constituants ou par les caractéristiques des maticres
nocives qu’il contient est susceptible de nuire a la santé publique et/ou a I’environnement.
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Figure I. 3: Organigramme développé en LMDC — Toulouse et présentant la stratégie d’étude

conduisant a la valorisation des sous-produits ou a la stabilisation des déchets [13]

1.2.3.2. Utilisation des déchets inertes de batiment et de travaux publics

La rencontre avec I’industrie routiére et le génie civil s’est faite progressivement depuis
une soixantaine d’années et a connu une accélération importante depuis 25 ans. Trois types de
déchets sont concernés par le recyclage : ceux de la route, ceux provenant de la démolition
des ouvrages d’art et des structures de batiment et ceux provenant de la construction,

réhabilitation et de la démolition des batiments.
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A. Les déchets de la route

Ils sont constitués dans la majorité des cas de béton non armé, renfermant trés peu
d’impuretés et ne demandant pas de traitements sophistiqués. Temporairement localisés sur le
chantier apreés démolition de la couche de chaussée, ils sont de nature homogene et sont trés
bien recyclés dans des installations de recyclage mobiles (sur chantier).

B. Les déchets de démolition des ouvrages d’art et de structure de batiments

Ils sont en majorité constitués de béton armé et présentent trés peu d’impuretés. Le
recyclage se fait le plus souvent dans des installations fixes. Le seul probléme qui figure pour
ce type de recyclage est la séparation des aciers du béton qui demande des traitements
spécifiques.

C. Les déchets de la construction, de la réhabilitation et de la démolition des batiments.

La production annuelle en 2004 des déchets C&D est environ de 200 a 300 millions de
tonnes dans I’Union Européenne (environ 500 kg de déchets de C&D par habitant et par
année) et 200 a 300 millions de tonnes aux Etats-Unis [3, 14, 15, 16]. La production annuelle
en 2000 au Japon, était d’environ 85 millions de tonnes de déchets de construction [17].

Le graphique de la figure 1.4 donne une idée sur la production annuelle des déchets
C&D en Europe.

Pays-Bas L7777
Irland 3

Grande-Bretagne [rrnsisnninnynat et

France [FFre e s ao s s o oo s s o]

Espagne [rrriosd
Daanemark =3

Allemagne BOOOSO0O0a0E0000E0000000000000000001 |

Belgique [

0 10 20 30 40 50 60 70

Production (millions T/an)

Figure I. 4 : Production totale des débris C&D en Europe [18]

Les déchets C&D forment environ 50 % du volume total des déchets municipaux
solides et se composent en majeure partie de béton, d’asphalte et de magonnerie [19, 20]. Le
tableau I.1 montre le type des déchets C&D des différents pays européens.

Les batiments de la premic¢re moiti¢ du dernier si¢cle étaient en général construits en
maconnerie, alors que ceux de la deuxiéme moiti¢ étaient construits en béton. Il est estimé
qu’environ 28 % des déchets C&D ont étaient recyclés dans 1’Union Européenne en 1990.
L’objectif fixé du taux de recyclage par la majorité des pays Européens varie de 50 a 90%. La
quantité totale des déchets C&D recyclés au Pays-Bas est proche de 95 % et au Danemark de
90 % [20].
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Tableau I. 1: Composition des débris C&D selon le pays (en %) [20]

Matériau Belgique | Danemark | Espagne | France | UK | Irlande | Pays-Bas
Béton 40 83 20 30 42 30 43
Maconnerie 41 60 50 28 60 29
Asphalte 12 10 20 5 24 2 20
Autres 7 7 15 6 8 8

En France, les estimations montrent que 43% des déchets C&D proviennent de la
démolition, 47% de la réhabilitation et 10% de la construction [6, 21].

Les déchets C&D comportent, en général le sol d’excavation, les résidus des travaux de
démolition de route et de sites de constructions ainsi que les déchets de construction. La
figure 1.5 résume les différents types de déchets de construction.

Déchets C&D

A\ 4 l \ 4

Sol d’excavation Démolition de Démolition de Constructions
chaussées constructions
v
-Béton
-Terre
- Matériaux de borne -Brique v
hydraulique ou -Tuile -Bois
bitumineux -Calcaire -Plastique
- Matériaux contenant -Mortier -Papiers
- Sol de surface des cendres -Gypse “Métaux
- Sable et gravier - Béton de chaussées -Bois Verre
- Argile - Sable, gravier -Plastique -Céramique
- Pierres et roches - Pierre concassée -Métal -Carton
-Papier etc.
etc.

Figure L. 5 : Résidus des chantiers de construction et de démolition [22]

A Theure actuelle, seule une quantité¢ limitée de déchets C&D est recyclée en un
matériau de qualité, comme c’est le cas pour les agrégats recyclés destinés a la fabrication
d’un nouveau béton. La figure 1.6 illustre la répartition de ce type de déchets en Europe.
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Bois Plasitiques
10% 5%

Autres 40%
10%

Métal
5%

Céramiques
30%
Figure 1. 6 : Composition de base des déchets de démolition en Europe (2004) [14]

Les déchets C&D sont trés hétérogenes en qualité (mélange de matériaux, granulométrie
trés variée) et en quantité suivant les régions et les types de chantiers. La complexité de leur
nature rend I’élimination des déchets du batiment de plus en plus difficile.

Des études récentes [23, 24] ont montré que les matériaux de démolition (chaussées et
construction) apres concassage, pourraient étre assimilées a des granulats et utilisés pour les
mémes emplois en couches de chaussées ou en remblai. Les matériaux de démolition et les
déchets de construction (béton, brique, tuile) qui contiennent plus ou moins d’impuretés et
notamment du platre doivent faire I’objet d’une attention particuliére.

e La situation en Belgique

Annuellement, la Belgique produit environ 8 millions de tonnes de déchets C&D (c.-a-
d. 25 % de la production totale des déchets) dont 3,6 millions sont traitées (c.-a-d. 45 % de
récupération des déchets C&D). Ceci représente approximativement 6 % de la consommation
principale des agrégats [10]. Les niveaux de production et de recyclage sont, cependant,
légerement différents d’une région a 1’autre (Tableau 1.2).

Tableau I. 2: Activité de recyclage dans les trois régions Belges [21]

Production déchets Taux de Install. de concassage-
C&D (t/an) recyclage recyclage/ site de décharges

Wallonie 2.600.000 37 % (1997) -30 CET
- 10 Install. recyclage
Capacité 650.000 t/an

Flandre 4.600.000 65 % (1998) 80 install. de concassage
Capacité 5 Mt/an

Bruxelles 850.000 75 % (1995) Le traitement des déchets C&D
est assuré par les régions
wallonne et flamande.

La premiére installation de recyclage des déchets C&D en Belgique date des années
cinquante et, aujourd’hui, on compte plus de 100 installations opérationnelles sur tout le
territoire. Environ 75 % des installations sont fixes ou mobiles, avec une localisation fixe. Les
25 % qui restent, sont des installations mobiles [21]. La figure 1.7 montre 1’origine des
déchets C&D en région Wallonne.
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Constructions
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Travaux
routiers et
hydrauliques Autres
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Figure I. 7 : Origine des déchets de construction et de démolition en Belgique [25]

A cause de leur qualité hétérogene, les déchets C&D ne sont utilisés qu’apres traitement
approprié des matieres indésirables (Fig. 1.8).

Réutilisation
7y
Déchets C&D »| Tri/ regroupement > Spufﬂage/ lavage
" Criblage/concassage
| A 4 <—|
Deche‘ts inertes de »| Mise en CET Déchets issus
parcs a conteneurs

d’autres secteurs

v

Valorisation matiére

Figure I. 8 : Cycle de traitement des déchets C&D [25]

o Cas de I’Algérie

Actuellement, il est difficile de donner des chiffres précis sur les quantités de déchets
annuellement produits en Algérie. Les structures sont nouvellement crées et les organismes
spécialisés en la matiére ne sont pas encore opérationnels. Toutefois, d’aprés une étude
récente [12] sur la valorisation des déchets en Algérie, on estime que la quantité de déchets
C&D générée annuellement est de 2,2 millions de tonnes par an (Tableau 1.3).

Le parc immobilier dont dispose plusieurs villes d’Algérie nécessite, dans sa majeure
partie, des mesures urgentes pour sa sauvegarde: c’est ce que révelent les différentes
expertises effectuées par les services du CTC', sur I’état physique du bati dans notre pays.
Des milliers d’immeubles menacent ruine sur tout le territoire national. Rien que pour la
capitale Alger, il faut noter que 1521 immeubles, soit 18 % du parc, nécessite une
intervention. Parmi ces immeubles, 169 sont a démolir et 1352 demandent une réhabilitation.

1% Contrdle Technique de la Construction
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Tableau 1. 3: Quantité des différents types de déchets issus de 1’activité du batiment en
Algérie (estimation 1996) [12]

Type de déchets mis en Décharge Quantité en millions de tonnes / an
Déchets domestiques et autres 21,2
Déchets inertes hors Batiment 3,3
Déchets de I’industrie du Batiment 2,2
Déchets dangereux 0,3

Les déchets issus de I’industrie du Batiment sont ‘sauvagement’ rejetés ou éparpillés
dans la nature. Ils sont rejetés aux bords des routes et, le plus souvent, a la sortie des
agglomérations. Aucune surveillance ni contréle ne sont assurés. Le tableau 1.4 donne une
estimation de la production de déchets de batiments en Algérie.

Tableau I. 4: Production annuelle des déchets de batiment en Algérie
(estimation théorique) [12]

Quantité
Type de déchets mis en Décharge en millions de En pourcent
tonnes / an

Déchets issus de chantiers de Batiment 1,330 49
Déchets issus de travaux de transformation de 0.113 27
logement
Déchets issus de la démolition et de la réhabilitation 0,400 15
Déchets issus de la fabrication des matériaux de

. 0,357 9
construction

1.2.3.3. Utilisation des déchets ou sous-produit industriels
A. Les déchets de hauts fourneaux

Le laitier de hauts fourneaux est le principal sous produit de 1’industrie sidérurgique ; il
est constitué¢ de toutes les parties minérales contenues dans la charge du haut fourneau et qui
subsistent apres I’extraction du fer. Le laitier refroidi lentement a I’air libre devient un
matériau cristallisé qui a 1’aspect et les propriétés d’une roche magmatique. Aprés concassage
et criblage, le laitier peut étre utilis¢é dans le domaine routier, principalement par la
construction des assises de chaussées. Cependant, s’il est suffisamment compact, il peut étre
utilisé pour la réalisation des couches de roulement. Le refroidissement rapide du laitier dans
I’eau conduit a un liant a prise hydraulique (laitier granulé) dont les plus gros éléments jouent
le role de sable correcteur de la granularité pour le traitement de gravats. Comme ajout, le
laitier permet un accroissement lent de la résistance du ciment. Ce type de ciment est
recommandé pour des bétons résistants en milieux agressifs (sulfates, eau de mer, ...).

B. Les scories d’aciérie

Les scories d’aciérie sont des résidus constitués par la combinaison a haute température
des impuretés de la fonte lors de I’opération de conversion de celle-ci en acier en présence de
chaux et d’oxygene. La plupart des scories rencontrées sur le marché proviennent de la fonte
hématite traitée par le procédé Linz-Donawitz (LD).
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Les scories LD ont une composition chimique différente de celle des laitiers de haut-
fourneau. Leur caractéristique principale est la présence d’une quantité importante d’oxyde de
calcium libre CaO.

En Belgique, la cahier de charge type 300 du Ministeére de la Région Wallonne prévoie
I’emploi possible de scorie LD en fondation et sous-fondation pour chaussées, a condition
d’avoir une teneur en chaux libre qui ne dépasse pas 4.5% et un gonflement inférieur a 1 %

2].

D’une maniere générale, I’emploi des scories LD reste encore trés délicat, dans la
mesure ou il reste difficile, a I’heure actuelle, d’évaluer le risque réel de gonflement dans les
granulats ainsi fabriqués : ce phénomene pouvant se dérouler plusieurs années apres la mise
en ceuvre.

C. Les machefers d’incinération d’ordures ménagéres (M.1.0.M)

Les machefers d’incinération d’ordure ménagere (M.1.O.M), représentent une partie des
résidus du traitement par incinération d’ordures ménageres, avec le gaz de combustion et les
cendres volantes. Apres la combustion des déchets entre 900 et 1100°C, les M.I.O.M sont
extraits du foyer puis refroidis a 1’eau dans une fosse de réception avant d’étre repris et dirigé
vers un centre de traitement. A ce stade, les M.I.O.M ont I’aspect de solides noirs ou gris plus
ou moins divisés et hétérogenes. Aprés criblage a 20 mm et déferraillage, le produit plus
homogene est stocké en parc de maturation pour un minimum de 15 semaines.

Actuellement, les M.I.O.M sont utilisés soit en technique routicre soit mis en décharges
[2, 22, 26, 27]. En France [22, 27], le ministére de 1’environnement a par ailleurs publié¢ en
1994, une circulaire qui précise les conditions environnementales de I’emploi de M.I.O.M en
génie civil.

Le traitement de ce matériau par un liant hydraulique peut conduire a des risques de
gonflement, ce qui rend limité I’emploi des M.I.O.M non traités [24]. La masse volumique
apparente des M.I.O.M secs, aprés traitement, est de 1100 a 1200 kg/m’. La masse volumique
réelle est voisine de 2500 kg/m’ [2].

Récemment, Courard [26] a mis en évidence la valorisation potentielle des M.I.O.M
pour la fabrication des pavés en béton.

Compte tenu de la grande variabilit¢ de leurs caractéristiques, seule une démarche
qualité incluant toutes les phases de 1’élaboration de ces produits pourrait permettre une
assurance de leur qualité.

D. Les schistes houillers

L’industrie miniére en général et les houilléres en particulier produisent des quantités
considérables de matériaux stériles. Une petite partie de ces matériaux est utilisée en
remblayage souterrain, mais la plus grande partie doit étre stockée a ’air libre.

Il y a une dizaine d’années [26], les recherches ont permis d’étendre 1’utilisation de ces

schistes a d’autres emplois que les remblais. Aux emplois routiers des schistes noirs (couche
de forme, assises et plates formes industrielles), s’ajoutent l’utilisation comme matiére
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premicre, notamment pour la fabrication de brique, et I’emploi en cimenteries pour
incorporation soit au cru, soit comme combustible. Les schistes rouges peuvent étre utilisés
comme des granulats routiers selon les spécifications des granulats naturels.

En Belgique, les cahiers des charges W10 et 300 du Ministére de I’Equipement et des
Transport et du Ministére de la Région Wallonne, définissent les caractéristiques minimales
des schistes rouges utilisables en construction routiere [2].

E. Les pneus usagés

Les vieux pneus peuvent étres valorisés dans plusieurs domaines. Une premicre
application est le béton bitumineux : les résidus de pneu sont introduits dans le revétement
sous forme de granules ou comme ajout au liant (bitume- caoutchouc). Pour le scellement des
fissures, on peut également fabriquer un liant bitumineux avec 15 a 30 % de pneus recyclés,
pour réaliser une imperméabilisation ou absorber les caoutchoucs [2].

Les pneus peuvent &tre utilisé pour alléger les remblais, soit sous forme déchiquetée,
soit en entier. Les pneus servent aussi a la stabilisation des pentes, a la réduction des
contraintes au niveau des tuyaux enterrés sous des remblais importants, a la réalisation de
murs anti-bruits, ...

La directive européenne (2000/76/EC'") précise les dispositions définissant comme
priorités la récupération et le recyclage des pneus usagés et trace comme but le doublement du
taux de recyclage de ce type de déchets en 2008 [14].

En France [28], les recherches ont porté, d’une part sur la poudrette de caoutchouc
utilisée comme liant en association avec le bitume et, d’autre part, sur ’utilisation des pneus
découpés comme armature de remblai (procédé Pneu-Sol). Cette technique de pneu découpés
est ¢également opérationnelle dans plusieurs pays européens: elle est pratiquée sur de
nombreux chantiers en s’appuyant sur les documents spécifiques du réseau technique.

Le "pneusol" est un procédé associant des pneus et des sols, de fagon a renforcer un sol
et lui conférer de meilleures caractéristiques géotechniques. La caractéristique essentielle du
pneusol est d’étre un matériau déformable et les ouvrages construits avec celui-ci sont donc
souples, capables de supporter sans dommage des tassements différentiels importants. Une
autre caractéristique est la rapidité, au méme rythme que la réalisation du remblai.

En Nouvelle Z¢lande, on a utilisé¢ de la poudre de caoutchouc, obtenue en broyant de
vieux pneumatiques, pour réaliser des revétements de salles de sport. On a également utilisé
de la poudre de caoutchouc dans la construction de routes, en utilisant du caoutchouc granulé
comme additif du bitume [29].

En Algérie [30], un projet pilote (Déviation de la ville de Bousmail) premier dans son
genre a vu le jour en 2005 et tente de mettre la lumiére sur cette technique du "pneusol” et de
dévoiler Dlintérét que peut apporter cette méthode coté résistance, économique et
environnemental (absorption des déchets pneumatiques en abondance dans la nature). Les
travaux du projet consistent en la réalisation d’un remblai par la technique "pneusol" afin
d’augmenter la stabilit¢ du talus de la route de Bousmail. Jusqu’a ce jour, I’ouvrage ainsi

1 JO L 332.12.2000
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réalisé est tres stable et ne présente aucun risque de glissement ou méme d’instabilité locale
par rapport aux inclusions en pneus ou par rapport a I’ensemble du talus.

F. Le retraitement en place des chaussées

Il s’agit d’une technique destinée a recréer, a partir d’une chaussée dégradée et
inadaptée au trafic a supporter, une structure homogene et stable. Elle consiste a traiter en
place les matériaux existant avec apport de liant et éventuellement de matériaux
complémentaires pour obtenir une nouvelle couche de base ou de fondation. Le retraitement
permet d’améliorer la portance et le profil de la chaussée tout en limitant 1’apport de granulats
«frais » et en modifiant le moins possible les caractéristiques géométriques.

Le liant généralement utilisé est le ciment qui s’accommode le mieux avec la présence
d’argile, fréquente dans les anciennes chaussées, et procure au matériau traité¢ une rigidité et
une résistance a l’orniérage bien supérieures. Cette technique [28] n’est pas récente
puisqu’elle a fait apparition en Europe dans les années cinquante. Depuis quelques années,
elle connait un regain d’intérét, di principalement & un net renchérissement du coiit des
techniques routiéres. Son domaine d’application est plus particulicrement les chaussées
classiques a trafic faible ou modér¢.

G. Les déchets plastiques

L’¢limination des matieres plastiques pose aux pays industrialisés, gros consommateurs,
des problémes qui ne peuvent étre résolus ni par la mise en décharge, ni par I’incinération. Le
recyclage de ces composés, le plus souvent liés aux déchets ménagers, est colteux et
aléatoire. Il nécessite le plus souvent le tri avant le renvoi des masses vers le re-broyage et une
éventuelle remise a forme.

La complexité du recyclage des maticres plastiques est d’abord la conséquence d’une
grande diversité au niveau des applications et des marchés (Fig. 1.9).

Autres | ]

Automobile, transport ——
Agriculture ——

Electricité, électronique y

Emballage '
Construction, génie civil

Marchés

Mécanique f——
Mobilier ——

Articles ménagéres F——

0 5 10 15 20 25

Consommation (%)
Figure L. 9 : Secteurs utilisateurs de matiéres plastiques en Europe [2]

Actuellement, 1’idée maitresse est d’utiliser d’avantage les déchets plastiques dans des
travaux géotechniques, de construction de routes et de voies ferrées.
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L’utilisation des déchets plastiques a été envisagée en particulier comme constituant des
bétons bitumineux. La premiere voie explorée dés 1972 [22] a été celle d’'un mélange intime
avec le bitume ; les différents enrobés spéciaux, utilisant des plastiques neufs ou de
récupération existant sur le marché européen, montrent que cette technique est plus
qu’opérationnelle. La seconde voie consiste en I’incorporation de plastiques dans les enrobés
en vue d’augmenter leurs caractéristiques notamment leur résistance a 1’orniérage, cette
technique est opérationnelle en France.

H. Autres déchets en étude utilisables en génie civil

Les sables de fonderies, les déchets de carriére et minerais, les boues de stations
d’épuration font également I’objet d’études de valorisation sans résultats significatifs pour le
moment.

1.2.3.4. Valorisation des déchets dans l’industrie cimentiere

Le secteur de la construction, grand consommateur de matériaux naturels, utilise déja
depuis de nombreuses années des sous produits d’autres secteurs industriels comme matériaux
de substitution (cendres volantes, fumée de silice ...etc.).

La valorisation des déchets dans le ciment a pour but de remplir deux rdles en méme
temps : d’une part, remplacer une partie du ciment et d’autre part, améliorer la qualité de
celui-ci. Le remplacement d’une partie du clinker Portland par ce type d’ajout permet de
contribuer a la protection de I’environnement (prévention de ’effet de serre) par la réduction
de I’émission de CO».

A. Les cendres volantes

Les cendres volantes sont obtenus généralement par dépoussiérage électrostatique ou
mécanique de particules des fumés de combustion du charbon pulvérisé et elles sont divisées
en deux familles: les silico-alumineuses et les sulfo-calciques. Ces cendres contiennent
principalement de la silice, de ’alumine et une trés faible quantité de chaux.

Des cendres volantes mélangées avec du ciment portland en pourcentage étudié,
améliorent I’ouvrabilité des mortiers et des bétons, a cause de leur finesse élevée, de leur
forme sphérique et de leur faible masse volumique. Le temps de prise est augmenté. La
résistance a la compression diminue au jeune age, mais elle devient similaire voire méme
supérieure a celle du ciment sans ajout a long terme [31].

B. Les cendres de la boue des eaux usées

Les cendres de boue utilisées dans la fabrication du ciment sont obtenues par
incinération, déshydratation et broyage des résidus du traitement des eaux usées dans les
stations d’épuration. Avec la teneur d’ajouts en cendres de boue, les ciments Portland ont des
temps de prise supérieurs a ceux du ciment ordinaire [32].

C. Le laitier

Le laitier est un silico-aluminate de chaux qui provient de la fabrication de la fonte
¢laborée dans les hauts fourneaux des usines sidérurgiques. Les constituants chimiques
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principaux du laitier sont la chaux, la silice, I’aluminium, la magnésie ainsi que les oxydes de
fer et les sulfates.

Le laitier se compose de deux grandes familles ; le laitier de fonte THOMAS obtenue a
partir des minerais traditionnels a moyenne teneur en fer, et le laitier de fonte hématite
obtenue dans les installations modernes a partir de minerais a haute teneur en fer.

Les ciments Portland aux laitiers se caractérisent par un accroissement lent de leur
résistance pendant la période de durcissement. Ces ciments sont utilisés généralement dans les
fondations, les bétons exposés aux eaux de mer et les bétons résistants aux milieux agressifs.

Les ciments au laitier sont définis dans la norme européenne EN 197-1 ; ce sont des
ciments de type III, repérés A, B ou C suivant qu’il contiennent entre 35 et 65, 66 et 80, 81 et
95 % de laitier, respectivement. Il existe également des ciments Portland au laitier (type II),
repérés A-S et B-S, pour une teneur de 6 a 20 et 21 a 35 % respectivement. Enfin, on peut
encore trouver du laitier dans les ciments composés de type V, repérés A ou B pour des
teneurs de 18 a 30 ou 20 a 38 %, respectivement.

D. La poussiére de ciment

C’est une matiere sous forme de particules fines, récupérées a la sortie des fours de
cimenteries, par filtration des fumées. Sa finesse est comprise entre 7000 et 9000 cm?/g. Le
ciment, avec ajout de la poussicre, présente une résistance au gel - dégel comparable a celle
du ciment ordinaire. Il offre également une augmentation du temps de prise. Le retrait et le
fluage sont ¢élevés ce qui rend le probléme délicat en fonction du pourcentage d’ajout [32].

E. Fumées de silice

Les fumées de silice sont des sous-produits de la fabrication du silicium et de ses
alliages. Ce ne sont pas toujours des produits de composition constante. La finesse de la silice
n’a pas de conséquence directe tant sur les propriétés granulaires que pouzzolanique. La
fumée de silice ou ‘‘poussiere de silice’> comprend de la silice SiO, en pourcentage
important, dépendant de la richesse en silicium de I’alliage fabriqué et pouvant aller jusqu’a
98% dans le cas du silicium pur. La fumée de silice est utilisée pour améliorer les
caractéristiques mécaniques du béton : cas des bétons a hautes performances (BHP).

I.3. L’Activité du recyclage des matériaux de construction et de
démolition : contextes et références

I.3.1. Intérét du recyclage des déchets de construction et de démolition

Des contraintes écologiques et économiques imposent de plus en plus la nécessité de
remplacement partiel des matériaux classiques utilisés dans le domaine du batiment et des
travaux publics par des matériaux locaux de substitution.

Dans ce contexte, les granulats recyclés issus de la construction et de la démolition,

présentent un intérét particulier, car leur valorisation permet de résoudre le manque de
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granulats naturels, de prolonger la durée d’exploitation des carriéres existantes et, dans le
méme temps, de réduire les volumes mis en décharge.

L’intérét économique du recyclage des matériaux de démolition et de construction est
conditionné par trois facteurs essentiels :

e le colt des granulats naturels ;

o les charges et les taxes relatives a 1’évacuation des produits de démolition et de
construction ;

e les colts de transports.

Afin de préserver I’environnement, les tendances économiques mondiales vont dans le
sens de I’augmentation des deux premiers colits. Le Pays-Bas et la Finlande sont les premiers
pays ayant commencé a appliquer en 1990 les taxes relatives a 1’évacuation des produits de
démolition et de construction, les autres pays de 1’Union Européenne ont commencé a
appliquer ces mémes taxes durant la période 1993-2000. Actuellement, les taxes relatives a
I’évacuation des produits de démolition et de construction en Pays-Bas et en Finlande sont
respectivement de 79 € et de 15 € par tonne [3].

L’¢épuisement des gisements des granulats naturels a proximit¢é des grandes
agglomérations (les plus importants consommateurs en granulats) engendre également un
accroissement trés important des frais de transport dans le prix des granulats naturels. Par
conséquent, des économies importantes peuvent étre réalisées sur le plan du transport, car les
entreprises de recyclage sont implantées pres des métropoles.

En France, une distance de 20 km a été relevée comme la limite au-dessus de laquelle
les granulats recyclés deviennent compétitifs par rapport aux granulats naturels [33].

Torring et Lauritzen estiment que 400 millions tonnes de débris de béton, de brique et
de pierre sont produits annuellement dans le monde entier et que 75% de ces débris sont du
béton [34].

La valorisation des déchets de démolition a dépassé le stade d’expérimentation et
connait un développement assez important. A titre d’indication, le taux de recyclage dans

certains pays d’Europe pour I’année 1995 est résumé dans le tableau 1.5 suivant :

Tableau I. 5: Taux de recyclage en Europe [18]

Débris recyclés Part du recycla‘ge Part du recyclage dans
Pays (millions t/an) dans la,pr(‘)ductlon la consommation de
de débris (%) granulats (%)
Pays-Bas 7,7 64.2 6,1
UK 7,2 14,8 2,5
Belgique 2,3 30,3 2,6
Danemark 14.9 24,0 3,6
France 3 9,0 0,7
Espagne 0,5 3,7 0,2

Hendricks a mis en évidence que la production et I’utilisation actuelles des agrégats
recyclés (issus de béton et de briques) en Europe est proche de 11% et 10% respectivement et
estime qu’en 2015 ces quantités augmenteront a 15% et 14% [35].
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Un rapport récent de Oikonomou [14] résume I’expérience de certains pays européens
dans le domaine du recyclage des chaussées de béton et d’asphalte (Tableau 1.6).

Tableau I. 6: Données européennes sur le recyclage des chaussées de béton et d’asphalte [14]

Pays Année | Matériau en millions de tonnes
Production Utilisation
Suisse 1999 Chaussée d’asphalte 0,8 0,76
Danemark | 1997 | Déchets de démolition 1,5-2 Petites quantités
Béton 1,06 0,9
Chaussée d’asphalte 0,82 0,82
Matériaux céramiques 0,48 0,33
Allemagne | 1999 | Chaussée d’asphalte 12 6
Autres matériaux de routes 20 11
Déchets de démolition 23 4
Déchet de C&D 9.2 9.2

La majorité des granulats recyclés trouvent jusqu’a présent des débouchés dans le
secteur routier [1] - exemple Pays-Bas (Fig. 1.10), ce qui explique pourquoi leur production
reste timide dans plusieurs pays. En plus, I'utilisation des granulats recyclés dans le béton est
contrariée, non seulement par les normes et les réglementations, mais aussi par la méfiance
des usagers en raison de leur aspects et de leur caractére de ‘déchets’.

Béton

Remblais
20%

Routes
79%

Figure 1. 10: Débouchés du granulat recyclé au Pays-Bas [1]

La Belgique produit chaque année environ 1000 kg de déchets de démolition et de
construction par habitant. Cette masse de gravats se compose de 40% de béton, 41%de
magonnerie, 12% d’asphalte et 7% d’autres [11]. Dans le granulat recyclé, on distingue le
granulat d’asphalte, le granulat de béton et le granulat de magonnerie. Le résidu est composé
des sables de criblage et de concassage qu’il faut considérer comme des sous-produits.

L’application des techniques de démolitions sélectives de "déconstruction" permet
d’améliorer la qualité des matériaux recyclés en augmentant la quantité des matériaux de
démolition et de construction et de favoriser ainsi leur valorisation.

On peut distinguer trois types de recyclage [36]:

e le recyclage in situ : les installations de recyclage sont mobiles et il s’effectue sur le
chantier de démolition ;
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e le recyclage sélectif: il est choisi lorsque les matériaux de démolition sont
homogeénes ;

e le recyclage en site fixe: les matériaux de démolition sont acheminés vers des
installations montées en permanence sur un méme site.

L’avantage du premier type de recyclage consiste en la réutilisation immédiate des
granulats recyclés. De plus, le transport n’intervient pas dans le cotit des granulats. Dans le
domaine routier, par exemple, la nouvelle chaussée est réalisée a partir du matériau de
recyclage de I’ancienne chaussée. L’ Allemagne et 1’ Angleterre posseédent plus d’installations
mobiles que fixes.

En revanche, la possibilité de retrait de certaines impuretés est réduite et la qualité des
granulats est irréguliere. De ce fait, le champ d’utilisation des granulats ainsi fabriqués reste
limité.

Le deuxieme type de recyclage nécessite que les quantités stockées soient suffisantes.
Le troisiéme type de recyclage s’effectue dans des conditions industrielles.

En général, les installations fixes sont les plus élaborées, car elles sont les plus
‘puissantes’ : elle peuvent traiter des matériaux de démolition et de construction variés en
produisant des granulats dont la caractérisation est bien controlée. Les procédés techniques de
production des granulats recyclés influent considérablement sur la qualité du granulat recyclé.

Le schéma de production des granulats recyclés peut étre assimilé a celui utilisé pour la
production des granulats naturels concassés (réception des matériaux a traiter, scalpage,
concassage et criblage).

Du fait de la nature spécifique des matériaux de démolition et de construction, un
certain nombre d’opérations sont ajoutées aux fonctions traditionnelles de concassage-
criblage :

o stockage sélectif des matériaux réceptionnés ;

o prétraitement : réduction des gros ¢léments, cisaillage des ferraillages ;

o déferraillage (magnétique) : il peut étre effectuer en deux phases, I’une a la sortie du

premier broyeur et la seconde apres le criblage ;

e des tris manuels et mécaniques pour la récupération des papiers, des bois, des
plastiques, etc. : il existe différents systémes de séparation et de tri, en fonction des
¢léments a retirer (épuration par flottaison, tables densimétriques, sé€paration au
moyen d’un courant d’air, etc.)

I.3.2. Spécifications unifiées et normes actuelles

L’utilisation des granulats recyclés issus des déchets de démolition et de construction
pour la fabrication des bétons a fait ’objet de nombreuses études. En collaboration avec les
projets de normalisation entrepris par la RILEM'? et le CEN", cette expérience a permis
I’établissement de guides et de recommandations internationaux pour I’utilisation des
granulats recyclés dans les bétons.

12 Réunion International des Laboratoires d’Essais et de recherche sur les Matériaux et les constructions
13 Comité Européen de Normalisation
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Selon le projet de norme de la RILEM [37] et les spécifications du CEN [35], les
granulats recyclés sont classés en trois catégories :
e Typel : granulats provenant de la magonnerie ;
e Type II : granulats provenant du béton de démolition ;
o Type III : mélange de granulats naturels (minimum fix¢é a 80% de la masse totale) et
de granulats recyclés (si les granulats sont de type I, le maximum fixé par
rapport a la masse totale est de 10%).

Pour chaque catégorie, des exigences concernant les caractéristiques des granulats ainsi
que les domaines d’application pour les bétons €laborés sont établis. Les spécifications de ce
projet de norme sont développées dans ’annexe 1.

Les sables recyclés (grains de taille inférieure a 4 mm) n’ont pas €té pris en compte pour
les raisons suivantes :

e D’absence d’épuration et de lavage pendant le procédé d’¢laboration fait qu’ils
contiennent souvent une quantité importante d’impuretés difficiles a quantifier ;

e le manque de documents relatifs a I’effet des sables recyclés vis-a-vis de la durabilité
et des performances des bétons ;

e la difficulté a contréler la quantit¢ d’eau de gachage et I’ouvrabilité des bétons
contenant notamment du sable recyclé.

En connaissant la qualité de 1’ancien béton (E/C, type et quantité d’adjuvant utilisés,
origine des agrégats, etc.) ainsi que ses propriétés, la connaissance et les essais sur agrégats de
béton recyclé devraient se rapporter aux quatre catégories suivantes [14]:

o données historiques des agrégats de béton recyclé en se rapportant a la composition
I’ancien béton, magonnerie, etc., caractéristiques pétrographiques, données
d’ancienne structure ;

e caractéristiques physiques : absorption d’eau, densité, pourcentage de chlorures et de
sulfates, pourcentage d’impuretés, alcali-réaction ;

e caractéristiques mécaniques : essais de résistance a 1’abrasion (L.A.)

e caractéristiques environnementales.

Actuellement, il existe des normes, des guides, des recommandations, ou des
prescriptions pour I’emploi des granulats recyclés. On peut citer par exemple [33, 38, 39, 40
et41]:

Belgique : PTV'* 406, COPRO" : Version 2 (2003)

Prescriptions techniques pour ’utilisation des granulats recyclés
(débris de béton, de débris mixtes, de débris de magonnerie et de
débris asphaltiques) ;

Pays-Bas : Normes pour les soubassements de routes
CUR'® n° 04 et n°® 05 (1986)
Recommandations pour les granulats recyclés dans le béton ;

Suisse SIA 162/4
Recommandations concernant les granulats de béton recyclé
destinés aux bétons hydrauliques ;

' Prescriptions Techniques
' Organisme Impartial de Contrdle de Produits pour la Construction
' Commissie voor Uitvoering van Research
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Allemagne :

Danemark :

Royaume-Uni:

Recommandations pour les soubassements de routes ;

DS'7 411 (1990)

DCA'" n° 34 (1989)

Recommandations sur I’emploi des granulats recyclés dans le
domaine routier, dans les travaux de fondations et dans le béton
et béton armé ;

Guide 6543
Use of industrially product and waste materials in building and
civil engineering (1986);

Etats-Unis : ASTM" C 125 (1979) et ASTM C 33 (1982)
dans ces normes relatives aux granulats a béton, les sables et
graviers recyclés de béton de démolition sont inclus ;

Japon : BCJ* (1977)

Proposition de norme relative a 1’utilisation des granulats et des
bétons recyclés.

Ces normes, définissent des exigences relatives a :

e la nature des matériaux (analyse visuelle des constituants) ;

e les caractéristiques intrinséques des granulats (résistance a la compression statique,
coefficient Micro-Deval, résistance a 1’écrasement, coefficient Los Angeles) ;

e les caractéristiques de fabrication (calibre, indice de forme, coefficient

d’aplatissement, teneur en fines, équivalent de sable a 10% et valeur au bleu de
méthyléne) ;

les spécifications complémentaires, telles que la teneur en ions chlorures, en
¢léments affectant la prise et le durcissement du béton, en sulfates et en soufre total

ainsi que la stabilité dimensionnelle des granulats.

D’aprés les recommandations allemandes, on peut utiliser jusqu’a 20% de granulats
recyclés dans le béton, sans que cela entraine des changements importants des caractéristiques
de ce béton. Les spécifications japonaises suggerent quant a elles 1’utilisation jusqu’a 30% de
granulats recyclés dans les bétons courants.

Au Danemark, les granulats de béton qui satisfont aux recommandations (DS 411 et
DCA n° 34) peuvent étre utilisés pour toutes les classes de résistance de béton. Dans le cas ou
un maximum de 20% des graviers naturels serait remplacé, aucune mesure particuliere n’est
exigée. Au-dela de 20%, il convient d’augmenter les quantités de ciment ou de
surdimensionner. Dans le cas ou 100% des graviers seraient des granulats recyclés, il est
nécessaire de surdimensionner d’environ 10% dans le cas ou la fleche calculée est le critere
limite. Les granulats de magonnerie peuvent étre utilisés dans le béton pour les classes de
résistance inférieure ou égales a C20/25.

17 Danish Standard

18 Danish Concrete Association

' American Society for Testing Materials
2% Building Contractors Society of Japan
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1.3.3. Historique et expériences internationales

Le principe de recyclage des matériaux n’est pas nouveau puisqu’il a déja été utilisé par
les Romains. Le principe consistait notamment dans la destruction des statues des Dieux qui
n’étaient pas vénérés et les matériaux récupérés servaient a en faire de nouvelles.

Devant le fait des villes sinistrées pendant et apres la seconde guerre mondiale, le
recyclage des matériaux s’est présenté comme une solution envisageable et a connu son début
en Europe et plus précisément en Allemagne et en Grande-Bretagne [42]. Les gravats
provenant des batiments détruits par les bombardements étaient employés pour la
reconstruction ; les granulats recyclés obtenus par ce recyclage comportaient une forte
proportion de briques, du fait du mode de construction de 1’époque

A partir de 1975, les premiéres tentatives de recyclage ont débuté aux Etats-Unis, plus
précisément dans le domaine routier, ou les granulats recyclés provenaient du concassage de
béton armé et non armé dans les couches de fondation de chaussées.

La premicere utilisation réelle de béton recyclé était destinée aux sous couches des voies
de circulation en Californie et la composition comportait du béton recyclé, de I’asphalte et de
8% de ciment. En 1976, la premiére réussite de 1’utilisation d’agrégats recyclés et celle d’un
ancien béton de 41 ans d’age pour la formulation d’un nouveau béton toujours de chaussée
dans 1’¢état d’Illinois suivi par d’autres projets similaires dans d’autres états de 1980 a 1985
[38].

Actuellement, les techniques de production des granulats recyclés a partir de déchets
C&D sont assez biens maitrisées. Le développement de I’activité de recyclage varie d’un pays
a autre, voire méme d’une région a une autre et reste pour I’instant freinée par le probleme
de I’hétérogénéité des déchets C&D ; le domaine prioritaire de I’emploi des granulats recyclés
est le domaine routier.

A. Danemark

Le recyclage a ét¢ encouragé depuis 1971 dans le domaine des emballages alimentaires,
et, des 1983, la premicere expérience de recyclage du béton a eu lieu : les pistes d’atterrissage
de I’aéroport de Copenhague ont été reconstruites a partir de béton recyclé provenant des
anciennes pistes.

Jusqu'a 1992, la production des granulats recyclés au Danemark était de 30%
d’asphalte, suivie par celle de granulats de béton (26%) et briques mélées au béton (22%). Les
matériaux recyclés sont principalement utilisés dans les routes (75%), pour les terrassements
(20%) et, enfin, en tant que granulats pour béton (5%) [2].

Actuellement, le Danemark compte le plus grand nombre total d’installations de
recyclage dans I’Union Européenne avec 325 installations, dont 40 sont fixes [11] et pres de
90% des déchets C&D sont recyclés [20].

A T’heure actuelle, les recommandations techniques préconisent I’utilisation des
granulats recyclés dans des environnements passifs (classe P selon la norme DS 411 de 1990 :
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atmosphére non agressives, seches). Les professionnels n’utilisent que les fractions
supérieures a 4 mm des granulats recyclés et a des pourcentages n’excédant pas 20 a 50%
[21].

B. Pays-Bas

C’est le seul pays ou des bétons recyclés sont couramment produits, compte tenu du
manque de granulats naturels. Les premicres installations fixes de recyclage — concassage
datent du début des années 60 et, actuellement, on compte plus de 80 installations sur tout le
territoire [43].

Aujourd’hui, 95% des déchets C&D sont recyclés [20] et pratiquement toute la
production de granulats recyclés est actuellement destinée aux travaux routiers et
hydrauliques ; a peine 2% sont destinés a 1’industrie du béton (0.2% en 1990).

C. Royaume — Uni

En 1991 [41], les estimations des quantités des déchets dues aux activités de
construction et de démolition étaient de 24 millions de tonnes par an ; ils sont passés a 70
millions de tonnes en 1998 [44].

Au Royaume-Uni, 40 a 50% de déchets C&D sont recyclés chaque année [36] et
environ 10 % des agrégats utilisés en Grande Bretagne sont des agrégats de béton recyclé
[14].

En 1995, le Royaume-Uni comptait au total 127 installations de recyclage dont 15 sont
fixes [18] et une production annuelle d’environ 2,8 millions de tonnes.

D. Allemagne

L’expérience allemande en matiere de valorisation des matériaux de démolition dans le
béton date des années cinquante. La premic¢re norme DIN 4163 concernant 1’utilisation des
granulats recyclés dans le domaine du batiment a été publiée en 1951 [21].

En 1985, il y avait 60 stations de recyclage avec une capacité¢ de 10 millions de tonnes
par an. En 1992, 43 millions de tonnes de matériaux de démolition ont été obtenus en ex-
RFA, dont 35% sont recyclés. Schultz reporte qu’en ex-RFA, il n’était pas autorisé d’utiliser
les agrégats de béton recyclé a cause de leur 1égereté [38].

En 1995, I’objectif fixé était d’arriver a 60% de recyclage de matériaux de démolition.
Les granulats recyclés sont trés utilisés et bien adaptés au domaine routier mais des
expériences ont été menées par d’autres utilisations.

Des pavés contenant un mélange de déchets de construction recyclés (produit de
démolition, bitume, pierre naturelles, briques, etc.), en plus de sable et de gravier sont
produits, ainsi que des dalles a gazon comprenant 30% de granulats provenant d’ancien béton
et déchets industriels ; elles supportent facilement de lourdes charges [38].
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De nos jours, en Allemagne, comme aux Pays-Bas et au Danemark, le recyclage est
moins colteux que la mise en décharge [20]. La technique démolition-recyclage est moins
coliteuse que la démolition classique.

E. France

Les déchets de construction et démolition sont estimés a 31 millions de tonnes par an
dont environ 21 millions sont des déchets inertes [2].

L’¢laboration de granulats recyclés a commencé d’une facon industrielle en 1982.
Cependant, en 1976, la premicre installation mobile est née a Paris et, en 1981, la premiére
installation fixe a été crée a I’occasion de la démolition des abattoirs de la Villette. A partir de
1985, Dactivité s’est développée a raison de trois a cinq nouvelles installations créées par an.
En 1991, le bilan était de vingt sociétés de recyclage [45].

La production annuelle en granulats recyclés est comprise entre 3 et 4 millions de
tonnes, ce qui représente 20 a 30 % du potentiel de matériaux de démolition inertes estimés
recyclable (10 a 15 millions de tonnes). Les granulats recyclés représentent moins de 1% de la
consommation totale en granulats et 25 % de la production de granulat non issus de carriere,
contre 15 % en 1987 [33].

Actuellement, les granulats recyclés sont utilisés en majorité en technique routiere, mais
ils commencent a étre réinsérés dans la filiere ‘béton’.

En 1995, des blocs de construction en béton a base de granulats recyclés, ont montré la
faisabilité technique de 1’utilisation des granulats recyclés dans le béton [46].

F. Le Japon

Le Japon génére environ 35 millions de tonnes de débris de démolition chaque année.
En 2000, le taux de génération des déchets de matériaux de construction a ét¢ de 85 millions
de tonnes ; un chiffre qui représente 22 % des 400 millions tonnes des déchets industriels
totaux [18].

C’est le seul pays qui classe les impuretés de matériaux de démolition en fonction de
leur densité : celles de densité inférieure a 1,95, comme par exemple le platre et celles de
densité inférieure a 1,2 comme par exemple 1’asphalte, le plastique, la peinture, le papier, le
bois, etc.

Jusqu’en 1985, les agrégats recyclés ont été utilisés uniquement dans la construction
routiere. A partir de cette année, ’activité de recyclage s’est développée pour d’autres
utilisations. Aujourd’hui, le Japon est le pays qui utilise le plus d’agrégats recyclés apres les
Pays-Bas, ’Allemagne et la Belgique [38, 47] avec environ 40,000 m® de béton recyclé
chaque année [17]. Le taux de recyclage des débris de béton est passé de 48% en 1990 a 96%
en 2000. De méme, le taux de recyclage des débris de béton d’asphalte est passé de 48 % en
1990 a 98% en 2000 [17].
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Ces derniéres années, des résultats des essais de déformation, d’effort tranchant et de
résistance a la flexion sur des petites poutres en béton recyclé sont rapportés [18]. En accord
avec ses résultats, les propriétés mécaniques sont comparables aux mémes poutres a base de
100 % de granulats naturels.

G. Etats-Unis

Actuellement, on compte 250 a 300 millions de tonnes de déchets de construction et de
démolition aux USA dont 20 % a 30 % sont recyclés [20].

A partir de 1975, on a procédé au Etats-Unis a la production des granulats recyclés,
destinés essentiellement aux travaux routiers [39].

Depuis 1982, les normes ASTM C 33-82 et C 125-79 relatives aux granulats pour béton
incluent respectivement les graviers et sables obtenus par recyclage du béton de démolition ;
il n’existe pas de vrais barricres a 1’utilisation de ce type de granulats [38].

H. Russie

Les données sur 1’utilisation des granulats recyclés en Russie sont peu disponibles. Des
stations de recyclage de 720.000 m’/an sont fonctionnelles [38]. Les gros agrégats recyclés
sont utilisés dans les fondations et pour la production de nouveau bétons de structure avec une
résistance caractéristique de 20 MPa et les agrégats fins sont utilisés comme filer dans
I’asphalte.

1.3.4. Belgique

L’industrie du béton consomme annuellement quelque 20 a 25 millions de tonnes
d’agrégat brut [1], la quantification des déchets C&D donne une estimation totale de 8
millions de tonnes (c.-a-d. 25 % de la production totale des déchets) dont 3,6 millions sont
traitées (c.-a-d. 45 % de récupération des déchets C&D [10]).

La premiére installation de recyclage des déchets C&D en Belgique date des années
cinquante et aujourd’hui, compte plus de 100 installations opérationnelles sur tout le territoire
belge. Environ 75 % des installations sont fixes ou mobiles avec une localisation fixe [19].

Les granulats recyclés provenant des stations mobiles sont principalement utilisés dans
les travaux routiers pour les fondations en empierrements et comme ajout dans les bétons
maigres de fondation de routes. La réutilisation du béton dans le batiment est encore au stade
de développement. Actuellement en Belgique, 1 a 2% (certains affirment 10%) de la
production des granulats recyclés est employ¢ dans la fabrication des bétons [21].

Aux années 80, un mur de souténement a été recyclé et reconstruit plus largement au
méme endroit [38].
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En 1987, avec ’aide du CSTC?', un projet trés important avait vu le jour en Belgique
pour la construction d’une nouvelle écluse a Berendrecht dans le port d’Anvers avec la
démolition de 80 000 m® de béton armé et le recyclage d’une partie de débris de béton comme
agrégats employés a la fabrication du béton servant a la construction des murs de I’écluse. On
a obtenus une résistance moyenne du béton a la compression s’élevant a 40 MPa a été obtenue

[1].
1.3.5. Algérie

En Algérie, des batiments publics, des immeubles et des ponts sont démolis apres des
sinistres naturels comme le séisme et les crues ou simplement par le vieillissement. Les
matériaux de démolition sont, pour I’instant, rarement recyclés. L’industrie de construction
génere aussi une quantité importante de déchets C&D (briques et béton en particulier) qui est
rarement valorisée.

Cependant, dans toutes les villes algériennes et surtout dans les grandes villes, va
bientot apparaitre le besoin de démolir ou de déconstruire les anciennes batisses coloniales
des années cinquante.

La seule tentative de valorisation des déchets de démolition a été tentée en 1981. La
ville algérienne d’El-Asnam (Chlef actuellement), a été secou¢e en octobre 1980 par deux
tremblements de terre intenses qui I’ont quasiment réduite en un énorme tas de gravats. Face a
quelques milliers de batiments (38% des batiments) qui devaient étres démolis et par suite
I’évacuation de plusieurs centaines de milliers de tonnes de débris, une opération pilote de
recyclage de béton démoli a ét¢ menée avec 1’aide du CSTC (Belgique), et a démontré qu’il

était possible de recycler les débris de béton en blocs de construction de qualité convenables
[48].

Dans le but de pouvoir recycler le plus grand nombre de débris et d’adopter les
conditions minimales, on a pu réalisé, suivant la composition choisie suivante, des blocs
présentant des résistances acceptables (min: 2,1 MPa et max: 7 MPa) [48] :

débris de briques : 30%
débris de blocs de béton : 50%
débris de béton : 10%

impuretés + débris divers (enduits, carrelages, etc.) : 10%

I.4. Les Granulats Recyclés
1.4.1. Introduction

Actuellement, trois types de déchets sont concernés par le recyclage :

o ceux de la construction, de la réhabilitation et de la démolition des batiments.
e ceux des ouvrages d’art et des structures de batiments ;

e ceux de laroute ;

Les déchets de construction, de réhabilitation et de démolition des batiments sont trés
hétérogeénes (platre, brique, béton, bois, verre, métal, plastique, papier, matiere synthétique,

*! Centre Scientifique et Technique de la Construction
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fraction terreuse, etc.) ; dans ce cas, un tri s’avere nécessaire et le recyclage de ces matériaux
est plus onéreux. La principale difficult¢ du développement de 1’activité du recyclage est cette
hétérogénéité des produits de démolition.

Les déchets provenant de la démolition des ouvrages d’art et des structures de batiment
sont trés bien adaptés au recyclage ; ils sont constitués en majorité de béton armé et présentent
trés peu d’impuretés. Le recyclage se fait le plus souvent dans des installations fixes, ¢’est-a-
dire remontées en permanences sur un méme site. La séparation des aciers et du béton
demande des traitements spécifiques.

Les déchets de la route (couches de chaussée) sont constitués dans la majorité des cas de
bétons non armés contenant trés peu d’impuretés et ne demandant pas des traitements
sophistiqués. Homogenes, ils sont trés bien recyclés, le plus souvent dans des installations de
recyclage mobiles, ¢’est-a-dire localisées temporairement sur le chantier.

Comme pour la majorité des déchets valorisés, les granulats recyclés trouvent
actuellement des débouchés dans le domaine routier, mais leur utilisation dans le béton
hydraulique commence a ce développer.

1.4.2. Sources des granulats recyclés

Les déchets inertes de 1’industrie du béton sont principalement composés de produits
défectueux ou cassés, ainsi que de déchets de bétons ou granulats issus des opérations de
manutention et de nettoyage. La production des déchets C&D dépend du degré de
développement urbain et de I’ancienneté du cadre bati et des infrastructures.

En Europe, on estime que la durée de vie moyenne d’une habitation est de cinquante
ans ; les batiments industriels et les ouvrages d’art on une durée de vie supérieure [33]. La
figure I.11 illustre le cycle de vie d’un batiment ou d’un ouvrage d’art :

Batiment / Ouvrage d’Art —— .
g Entretien et
Construction réparation
Réutilisation
Matériaux de construction < Matériaux de construction
anciens
Production Démolition
) ) R 1 ¥
Matiere premiére < ceycage Déchet de démolition
A

Extraction Décharge

e
Figure I. 11: Modele du cycle de vie d’un Batiment ou d’un Ouvrage d’Art [33]
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La composition des produits de démolition varie selon la nature des ouvrages démolis
(batiment industriel, batiment résidentiel, ouvrage d’art, etc.) et leur date de construction.
Ainsi une construction du XIX“™ siécle repose sur un gros ceuvre en pierre, en brique et en
métal tandis qu’une construction de la deuxiéme moitié du XX° siécle est principalement en
béton.

Dans le passé, la quasi totalit¢ des déchets de démolition provenait de batiments
industriels. Actuellement, le rapport entre les batiments industriels et les batiments
résidentiels démolis est de 5/1 [33]. Dans 1’avenir, les déchets de démolition seront composés
de plus en plus de substances Iégeres et de matériaux composites.

En général, les matériels de traitement des déchets de démolition ne différents pas trop
des matériels de concassage utilisés pour la production d’agrégats naturels. Ils comportent
divers types de concasseurs, écrans, équipement de transfert et dispositifs pour 1’enlévement
de matiere étrangére. La premicre génération comportait deux systémes : un ouvert et I’autre
fermé, les deux systemes sont généralement dans la réhabilitation de chaussées et projets de
recyclage.

1.4.3. Les installations de recyclage

Le matériel de production d’agrégats recyclés n’est pas trés différent de celui de la
production d’agrégats naturels [38].

Une étude effectuée par 1’Association Européenne de Démolition (EDA*) en 1992
indique que la répartition des installations de recyclage en opération en Europe est le suivant
[49, 50] :

e 220 en Allemagne ;

e 120 au Royaume-Uni ;

e 70 aux Pays-Bas ;

e 50 en France ;

e 43 en Italie ;

e 20 au Danemark ;

e 90 en Belgique.

Ces installations sont habituellement pourvues :

e d’un pont de pesage ;

e d’équipements de prétraitement (bulldozer, grue, etc.) ;

e d’un crible préliminaire pour éliminer les matériaux les plus fins ;

e d’un concasseur primaire ;

e d’un ou plusieurs systémes électromagnétiques, afin d’éliminer les métaux ferreux ;

e d’une installation de tamisage pour séparer les granulats en fonction des calibres
spécifiés.

Les installations les plus perfectionnées peuvent en outre étre équipées de séparateurs a
air ou d’équipement de lavage ainsi que de concasseurs et cribles secondaires.

2 Europe Démolition Association
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1.4.4. Matériel de production

La production de granulats recyclés est en général basée sur trois types d’installations
[38]:

« installation fixe : installation avec un ou plusieurs concasseurs d’une assez grande
capacité ;

 installation mobile sur site fixe: installation transportable avec un ou deux
concasseurs d’une assez grande capacité et permettant le traitement sélectif des
matériaux ;

« installation mobile : petite installation transportable avec un concasseur de faible
capacité et permettant une réutilisation immédiate des granulats recyclés.

Le principe de fonctionnement de ces installations est semblable a celui utilisé pour les
matériaux naturels si ce n’est que les concasseurs doivent traiter des blocs de 0,8 voir 1 métre
de long, souvent armés. De ce fait, leur usure est deux fois plus rapide et entraine un débit de
production beaucoup plus faible qu’en carriére.

Le choix des concasseurs a utiliser est trés important : la qualité, la quantité et la
granulométrie des granulats recyclés en dépendent en partie. Pour la fragmentation des
déchets qui est souvent réalisée en une ou plusieurs étapes, différents types de concasseurs
appelés aussi broyeurs ou granulateurs peuvent étre envisagés.

1. Concasseur a michoire
Avec ce type de concasseur, le matériau est cassé par pression entre deux machoires,
une fixe et I’autre en mouvement. Ce concasseur a tendance a produire des agrégats de forme

plate (surtout pour la magonnerie). Il est, de ce fait, peu indiqué comme concasseur secondaire
par contre, c’est le type de concasseur qui produit le moins de particules fines (10 % max).

EXCENTRIQUE

PORTE MACHOIRE MOBILE

PORTE MACHOIRE FIXE

"
VOLET DHRT!CUM?TO.‘\-/ \CO!N DE REGLAGE

Figure 1. 12: Concasseur a machoires
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2. Concasseur a percussion

Un rotor équipé d’un certain nombre de barres d’impact, projette les matériaux a grande
vitesse contre les parois de la chambre de broyage garnies latéralement des plaques d’usure et
de deux encolures en acier haute résistance. Les agrégats sont produits par choc et
¢éclatement ; ils sont de ce fait trés durs et de faible calibre, avec une importante quantité de
fins (jusqu'a 40 % de particules < 6 mm).

" Ecran de choc
Alimentation \

99 %
Figure 1. 13: Concasseur a percussion

3. Concasseur a marteaux

Il réalise la fragmentation des matériaux par percussion sur des matériaux articulés sur
un ou deux rotors tournant a grande vitesse. Lorsqu’il est utilisé comme concasseur primaire,
la hauteur entre la courroie d’alimentation et 1’axe de rotor est réglable. Cela permet, en
régulant de plus la vitesse du rotor, une trés importante réduction de la dimension des
matériaux. La forme des matériaux a une influence sur la dimension et I’indice de forme des
granulats obtenus. Le niveau de fragmentation est difficilement maitrisable et la
consommation énergétique de 1’équipement est plus rapide que pour le concasseur a
machoires. Par contre, la séparation de 1’acier du béton est meilleure.

Figure I. 14: Concasseur a marteau

34



Chapitre 1 : Granulats Recyclés et Béton de Granulats Recyclés

4. Concasseur giratoire

Le concasseur opére par écrasement du matériau entre un cone giratoire. Le mouvement
a I’intérieur de la chambre de broyage est commandé par un arbre excentrique. La dimension
maximale du matériau est limitée (200 mm). Sans métal ni bois, cet équipement peut étre
utilisé comme concasseur primaire et produit des agrégats de forme cubique et une quantité
moyenne de fins (< 20%).

Figure I. 15 : Concasseur giratoire

5. Concasseur a sole tournante

Ce concasseur agit par percussion sur les granulats, mais 1’énergie nécessaire a la
fragmentation est transmise par un rotor qui joue I’effet de centrifugeuse, ou les granulats qui
tombent a I’intérieur sont projetés soit sur une couronne blindée, soit sur un lit de matériaux :
la forme, I’inclinaison et la nature des plaques qui forment le blindage de la couronne sont
autant de parameétres qui influencent la production de granulats concassés (rapport de
réduction, cubicité, etc.).

Figure I. 16: Concasseur a sole tournante
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6. Concasseurs a cylindres

Ces concasseurs, qu’ils soient dentelés, cannelés ou lisses, ont une structure commune
et ne différent que par la forme géométrique de leur surface de travail, qui est déterminée par
la taille des produits a traiter. Ils sont constitués de deux cylindres tournant en sens inverse
autour de deux axes paralleles. Généralement, 1’'un des deux couples de palier est déplacable,
ce qui permet de régler I’écartement et donc la granulométrie souhaitée. Parfois, ce sont les
deux couples qui sont mobiles (montage ¢lastique).

/_\.\r\, S e N

Figure I. 17 : Concasseur a cylindres dentés

1.4.5. Les principales étapes de traitement

Les étapes de traitement peuvent étre : le prétraitement, I’alimentation, le scalpage ou
précriblage, le concassage primaire, la séparation magnétique, le criblage, le concassage
secondaire ou broyage et le criblage secondaire.

1.4.6. Les méthodes de séparation des impuretés

Les déchets C&D sont constitués, dans leur majorité, de béton et d’autres matériaux
minéraux, mais ils contiennent également du bois, du platre, du carton, du plastique, des
aciers, des fractions terreuses, du verre, du bitume, etc. que nous appellerons par la suite
‘impuretés’.

Une installation de génération moderne de production des granulats recyclés comprend
des dispositifs qui procedent au retrait de certaines de ces impuretés. Ces équipements sont
constitués d’un systéme de base de concassage-criblage et des dispositifs de tri. Le schéma de
fonctionnement d’une installation type est présenté dans la figure I.18.
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En cours de production, on procede au déféraillage magnétique, au retrait des impuretés
1égeres (le plus souvent par flottation) et au retrait manuel des autres impuretés comme le
verre, les morceaux d’isolants plats, le feutre bitumé et les fils électriques.

On doit aussi contrdler la teneur en sulfates, en procédant par élimination, a I’entrée et a
différents stades de la fabrication, des ¢éléments constitués de platre. Ces éléments sont
généralement assez friables et le premier criblage vibrant permet de les réduire, en grande
partie, sous forme de fines qui sont facilement éliminées par criblage.

La séparation du bois peut se faire par un crible spécial placé entre le concasseur
primaire et le premier crible. Tous les matériaux légers (tels que bois, textile, plastique de
faible densité, etc.) peuvent étres aspirés dans un systéme placé a 1’extrémité du premier
crible, tandis que les matériaux pierreux, plus lourds, passent en travers. Une séparation par
décantation ou les granulats traversent dans I’eau une distance ou les matériaux légers flottent
tandis que les matériaux pierreux plus tard, tombent au fond. Enfin, une séparation par lavage
ou une courroie transporteuse sur laquelle est maintenu un niveau d’eau dans le sens opposé a
son avancement. Les matériaux légers flottent et sont €jectés par le débit d’eau alors que les
matériaux plus lourds continuent le circuit.
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Sélection des de déchets de construc- Controle, pesée des granu-
tion ou de démolition lats recyclés

Stockage sélectif selon matériaux (béton
brique, produits bitumineux)

Retraitement fragmenta-
tion

Pré-tamisage > [ Sable de criblage ]7

Premier concassage

4— Déferraillage magnétique

apier, plasti-
que, bois

<« Tri manuel

.4  Tamisage primaire Tri ~>[ Granulats 0/56 }—

_ 3| Dé-ferraillage magnétique

~% Concassage secondaire

— Tamisage secondaire

»| Sable de c/oncassage -
0/4

Epuration lavage 4{ Granulats 4/32 }
4_ —_ 1

Figure I. 18: Schémas de fonctionnement d’une centrale de recyclage / concassage [41]
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1.4.7. L’influence du type de concasseur sur les caractéristiques des granulats
recyclés

Une ¢étude a été effectuée aux Pays-Bas afin de mettre en évidence D’efficacité des
différents concasseurs ainsi que leur influence sur quelques caractéristiques des granulats
recyclés [36].

Des blocs en béton ont ¢été concassés au moyen de deux types de concasseurs (a
machoire et a percussion) et les granulats obtenus ont été testés.

Des analyses granulométriques par voie seche (NF P 18-560) ont été effectuées sur la
fraction 0/40 mm obtenue par un premier concassage des blocs en béton. Les courbes
granulométriques des graves 0/40 mm passées dans un concasseur a percussion et un
concasseur a machoires sont montrées dans la figure 1.19 :

100

.~
o concasseur 3 machoires ’ -~
°:= 80 1 - concasscur a percussion ' /
o : 4
3 n s S
=] ”
8 g
2 40 P /
Z e /
S 20 4 e T e
= / :_—___/
0 e
0,08 0,5 1 2 5 10 20 40

2 k4

Quverture des tamis en mm

Figure I. 19: Courbes granulométriques des graves concassées au moyen des concasseurs a
percussion et a machoires.

Les graves (0/40 mm) obtenues par les deux moyens de concassage présentent une
répartition des grains différente ; celles élaborées au moyen d’un concasseur a machoires sont
plus grossiéres : 60 % de grains des graves concassées au moyen d’un concasseur a
percussion sont inférieurs & 10 mm, contre seulement 40 % pour celles concassées par un
concasseur a machoires. Les deux types de concasseurs génerent a peu prés la méme quantité
de fines (grains inférieurs a 80 pm).

On pourrait régler I’ouverture des machoires afin d’obtenir des grains moins grossiers.
Mais ce réglage impliquerait une abrasion plus importante des matériaux, générant ainsi un
pourcentage plus important de fines.

Les graves 0/40 mm, obtenus par concassage primaire des blocs en béton, ont été de

nouveau concassées et des coefficients de réduction de la granulométrie ‘Ri’ ont été calculés,
pour les différents tamisats cumulés.
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Ce coefficient est donné par I’équation 1.1 suivante:
Di
=— (1.1)
Du
ou pour un tamisat: Di est le diametre maximal des grains avant le concassage
secondaire et Du est le diamétre maximal des grains aprés le concassage secondaire.

Ri

La figure 1.20 nous montre I’évolution des coefficients de réduction de la granulométrie,
pour chaque type de concasseur, en fonction des tamisat cumulés.

™~
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Coefficient de réduction de la granulométrie

Figure 1. 20: Evolution des coefficients de réduction de la granulométrie en fonction des
tamisas cumulés.

En utilisant un concasseur a percussion, 40 % des granulats, en masse, présentent un
coefficient de réduction de leur granulométrie égal a 10, contre un coefficient de réduction
¢gal a 4 quand on utilise un concasseur a machoire.

La cubicité des granulats a ét¢ mise en évidence en fonction du type de concasseur
utilisé. L’essai consiste a mettre une certaine masse de granulats recyclés sur une table

vibrante, vibrer un temps donné et peser la quantité de granulats qui reste sur la table apres
vibration.

On calcul ainsi un coefficient de cubicité ‘C;’ qui est donné par 1’équation 1.2 suivante :
M
=< (1.2)
Mi
ou  Mc est la masse de granulats qui disparait de la table apres vibration ;

Mi est la masse initiale de granulats recyclés présente sur la table.

Cj =100

En général, les granulats recyclés obtenus par concassage a percussion présentent des
coefficients de cubicité supérieurs.
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1.4.8. Aspects normatifs

La RILEM définit différentes catégories de graviers recyclés et limite les domaines
d’application correspondants en fonction des classes d’exposition ainsi que des résistances
souhaitées pour le béton [37]. Seuls les granulats de diamétre supérieur a 4 mm sont pris en
compte par cette proposition. Les graviers recyclés sont classés en trois catégories (voir
paragraphe 1.3.2).

A T’heure actuelle, il n’existe pas de normes ou de prescriptions techniques spécifiques
en Algérie. En Belgique, les spécifications sur granulats recyclés sont décrites par les
prescriptions techniques pour 1’utilisation des granulats recyclés : PTV 406 [51], un document
COPRO, validé et enregistré par I’Institut Belge de Normalisation (IBN) en 2003. Ce dernier
traite les caractéristiques de maniere similaire et se référe généralement, en ce qui concerne
les méthodes d’essais, aux normes européennes. Les prescriptions requises par la PTV 406
concernent :

o la nature des matériaux (analyse visuelle des constituants) ;

e les caractéristiques intrinseéques des granulats (résistance a la compression statique,

coefficient Micro-Deval, résistance a 1’écrasement, coefficient Los Angeles) ;

e les caractéristiques de fabrication (calibre, indice de forme, coefficient
d’aplatissement, teneur en fines, équivalent de sable a 10% et valeur au bleu de
méthyleéne) ;

o des spécifications complémentaires, telles que la teneur en ions chlorures, en
¢léments affectant la prise et le durcissement du béton, en sulfates et en soufre total
ainsi que la stabilité dimensionnelle des granulats.

La désignation des matériaux se fait comme dans les EN mais en ajoutant certains
¢léments particuliers aux granulats recyclés. Plus précisément la sorte de granulats de débris
et une indication concernant les ¢léments pouvant perturber les liants ou les empierrements
des mélanges hydrauliques. L’exemple ci-dessous provient du PTV 406 (développées en
annexe 2) :

€)) (2 3) @
Concassé de 0/31,5 GA85 F5 Fl3() C90/3 MBF20 LA35 CNR SCNR OSpaSS
débris de béton GTA10 Mbpg nrR ASNR SNR VAR

(1) Sorte granulats de débris

(2) Granularité (dimension 0/31,5 mm et type grave GA85) et catégorie de tolérance
autour de la granularité (GTA10)

(3) Indication de(s) caractéristique(s) complémentaires(s)

(4) Eléments pouvant perturber les liants ou empierrement des mélanges hydrauliques

(5) Identification complémentaire du fabricant

1.4.9. Granulométrie, forme de particules et état de surfaces
La granularité des granulats recyclés dépend du systéme de concassage utilisé ainsi que
de la qualité des matériaux de démolition employés pour 1’¢laboration des granulats. Avec un

bon ajustement des ouvertures du concasseur, il est facile de produire raisonnablement une
bonne granulométrie de gros agrégats recyclés [38].
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D’apres des études danoises et japonaises [38], des granulats recyclés ont été obtenus en
passant une seule fois dans le concasseur a machoire, avec une granulométrie des gros
granulats (5/25) trés proche des limites admissibles préconisées par la norme ASTM C-33.
Par contre, la partie fine des agrégats recyclés (< 4 mm), présentait une granulométrie assez
différente de celle des limites admissibles tolérées par la méme norme comme le montre la
figure [.21.

Les granulats recyclés se caractérisent par un fuseau granulaire homogéne et continu,
mais les sables recyclés sont sensiblement plus grossiers que les sables naturels utilisés dans
les bétons ordinaires [21, 36, 38, 52, 53 et 54]. Le pourcentage de substitution de ces derniers
dans le béton a réaliser risque de produire un phénoméne de ségrégation [52].

Le sable recyclé (grossier) est en effet constitué en majorité de petits gravillons et d’une
faible proportion de sable moyen. On retrouve dans ces fines une quantité importante de
ciment.

--- granulométrie recommandée par
I’ASTM C 33 pour les gros et fins agrégats

Fuseau de granulométrie de gros (25 mm max) et fins (<4 mm) agrégats

T duits suit & un concassage en une seule passe dans un concasseur a machoire.
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Figure 1. 21: Granulométrie d’agrégats recyclés produits par concasseur a machoires en un
seul passage [38]

Le pourcentage d’impuretés dans les sables recyclés de béton démoli augmente
d’environ 10 % par rapport a celui de sable naturel [52]. Les granulats recyclés sont fortement
fissurés en surface [21].

La norme américaine ASTM C33 tolére 1,5 % de poussiere de concassage dans les gros
granulats et 5 a 7 % dans les granulats fins. Par conséquent, les granulats recyclés peuvent
étres utilisés sans étre lavés pour la production de béton [38]. Dans le projet de norme
européenne, le seuil des fines (< 63 um) est fixé a 2% pour les graviers a base de béton
démoli [37], alors que dans les recommandations belges d’utilisation des granulats recyclés
dans les bétons, la teneur en fines (< 80 pum) est limitée a 3% [55]. Il est généralement
conseillé de n’utiliser que la fraction d’agrégats recyclés a base de béton démoli qui dépasse 2
mm (& > 2 mm) pour la production de nouveau béton [38].
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Selon Katz [53], I’4ge de concassage (1, 3 ou 28 jours) n’influe pas trop sur la
distribution granulométrique des granulats recyclés et pour un méme groupe de granulats

(gros ou

La

fins).

forme des grains et leur état de surface dépendent, en grande partie, de la technologie

de concassage et par conséquent, ont une influence considérable les propriétés physiques et
mécaniques du béton.

De

s ¢études antérieures [21, 36] sur les granulats recyclés produits par I’entreprise

23 . s e .
RMN*’ en France, ont mis en évidence les différences de formes entre granulats recyclés et

naturels:

1.4

La

le coefficient de cubicité des gravillons recyclés est plus élevé que celui des granulats
recyclés concassés par un concasseur a machoires ;

I’angularité du sable recyclé est de 1,5 fois plus ¢élevée que celle du sable de Seine ;
la sphéricité du sable recyclé est de I’ordre de 0,7 contre 0,9 pour le sable de Seine ;
la surface des granulats recyclés est rugueuse, alors qu’elle est lisse pour les
granulats alluvionnaires.

.10. La gangue de ciment ancien

gangue de ciment dans le granulat recyclé, est la quantité de pate de ciment (mortier)

ancien qui reste attachée aux granulats naturels apres le concassage du béton démoli. Cette
quantité de gangue d’ancien ciment dépend de nombreux facteurs :

la granulométrie : la quantité est proportionnelle a la fraction fine ;

la qualité d’ancien béton : le pourcentage de vieux mortier attaché aux particules de
gravier naturel dans les agrégats recyclés croit en fonction de la résistance du béton
original. Cependant d’autres chercheurs ont trouvés que le rapport E/C d’ancien
béton n’influe pratiquement pas sur le pourcentage de ciment ancien [38] ;

le type de concasseur utilisé pour le recyclage : le concasseur a machoire élimine
mieux la gangue d’ancien mortier que le concasseur a percussion [36] ;

le schéma technologique : un concassage secondaire contribue a une réduction
considérable de la quantité de mortier ancien [56].

Différentes méthodes sont appliquées pour quantifier la gangue d’ancien mortier

attachée

(1)

2)

au granulat recyclé :
Détermination du pourcentage en volume d’ancien mortier attaché aux granulats
recyclés, par élaboration de cube de béton a base de granulats recyclés avec
I’emploi d’un ciment coloré. On détermine le mortier ancien attaché aux granulats
recyclés en examinant des tranches polies des cubes de béton €laboré; la partie de
ciment provenant des granulats recyclés est nettement mise en évidence par
rapport a celle provenant de la matrice de ciment coloré ;

Immersion des granulats recyclés dans une solution diluée d’acide chlorhydrique
HCI de différentes concentrations. La quantité de pate de ciment d’ancien mortier
est déterminée a partir de la perte de masse due a la dissolution du ciment pendant
le test. Une concentration de 33% en HCI avec une température de 20°C, semblent
étres bénéfiques sans risque de destruction des granulats naturels porteurs

» Recyclage des Matériaux du Nord
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d’ancienne gangue de ciment [36]. Le désavantage de cette méthode est que
I’acide chlorhydrique peut attaquer également d’autres constituants des granulats
recyclés et peut donner des pourcentages surestimés de la gangue de ciment
d’ancien mortier ;

(3) Couplage de la méthode par I’attaque acide a des techniques de caractérisation
physico-chimiques (diffraction par rayons X, analyses thermiques différentielles
et gravimétriques, etc.) pour remédier a la difficulté susmentionnée ;

(4) Traitement d’images : une méthode applicable seulement pour les gravillons et les
fractions grossieres du sable recyclé.

Des ¢études antérieures, ont montré que le pourcentage d’ancien mortier de ciment
attaché aux particules de graviers naturels est estimé entre 25 a 35 % pour la fraction de
granulats recyclés 16/32 mm, autour de 40% pour la fraction 8/16 mm et 60% pour la
fraction de 4/8 mm [38].

D’autre chercheurs travaillant sur le sujet [38], ont trouvé un pourcentage de la gangue
d’ancien mortier de ciment d’environ 35.5 %, 36.7 % et 38.4 %, respectivement pour un
béton original de résistance a la compression de 24 MPa, 41 MPa et 51 MPa. Quebaud [36] a
trouvé environ 27 + 5,5 % de gangue de ciment d’ancien mortier attachée aux granulats fins
recyclés par I'utilisation de la méthode d’immersion en HCI.

Selon Hansen [38], le pourcentage de la pate de ciment d’ancien mortier attaché aux
granulats recyclés décroit quant les dimensions des granulats croient. La figure 1.22 illustre en
gros cette variation.
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Figure I. 22: Pourcentage en poids de la pate de ciment d’ancien mortier attaché aux granulats
recyclés [38].
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D’apres une étude japonaise [38], on a trouvé 45 a 65 % et 20% de gangue de ciment
d’ancien mortier attachée aux granulats recyclés, respectivement pour les classes granulaires
0/0,3 mm et 20/30 mm. Topgu et al. [54] a estimé quant a lui que la quantité de pate de ciment
est d’environ 30 % sur les graviers (16-32 mm) et 60 % sur les graviers (4-8 mm). Il est donc
important de connaitre le pourcentage de gangue de ciment d’ancien mortier attachée aux
granulats recyclés, car c’est elle qui cause la porosité élevée du béton recyclé et qui,
agglomérée avec les ¢éléments des gravillons d’origine, va déterminer les résistances
mécaniques des granulats recyclés. Les prescriptions techniques belges (annexe 2) [51]
limitent la teneur en mortier dans les concassés de débris de béton a 10 % en masse.

1.4.11. Les impuretés

Les granulats recyclés peuvent contenir des constituants qui risquent d’affecter les
processus de prise et de durcissement des mélanges traités aux liants hydrauliques lorsqu’ils
sont présents dans certaines proportions [41].

La présence des impuretés dans les granulats recyclés est un probléme réel. Le type et la
quantité des impuretés peuvent modifier certaines caractéristiques des granulats recyclés eux-
mémes et influencer aussi bien le comportement du béton frais que celui du béton durci (a
court et a longs termes) a base de ces granulats.

Ces ¢léments qui, sont des produits minéraux ou organiques comme le platre, le verre,
les chlorures, la brique, le bois, le papier, le bitume, etc., peuvent atteindre 10 % (Fig. 1.23).

Bois,
plastique;
0,09%

Bitume;
3,50%

Verre;
0,04%

Platre
(SO4);
0,60% 0,01%

Figure 1. 23: Pourcentages pondéraux d’impuretés dans les granulats recyclés [57].

Dans les pays avancés en matiere de recyclage des déchets de démolitions, comme la
Belgique et le Japon, il existe des recommandations sur la teneur des éléments polluants dans
les granulats recyclés destinés aux bétons hydrauliques.

Le tableau 1.7 résume les exigences des spécifications belges relatives a la teneur en
impuretés données en fonction du type de granulat.
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Tableau I. 7: Exigences relatives a la composition des granulats recyclés issus de produits de
démolition en Belgique [55]

Densités des granulats recyclés > 1600 kg/m’ >2100 kg/m’
et <2100 kg/m’

Teneur en matériaux de densité < 2100 kg/m’ - <9%
Teneur en matériaux de densité < 1600 kg/m’ <10% <1%
Teneur en matériaux de densité < 1000 kg/m’ <1% <0,5%
Teneur en granulats naturels concassés, béton, >95%
maconnerie et céramique
Matériaux organiques <1%

Au Japon, la présence d’impuretés dans les granulats recyclés est limitée a 10 kg/m’
pour le mortier, les morceaux d’argile et d’autres impuretés de densité inférieure & 1950 kg/m’
et 2 kg/m’ pour le bitume, les plastiques, le papier, les textiles, le bois, la peinture et
d’autres impuretés de densité inférieure a 1250 kg/m’

La présence du platre dans les granulats recyclés est la cause de I’apparition de la
réaction sulfatique conduisant & une expansion pouvant provoquer une fissuration du béton
[36].

Les sulfates, dans le béton, modifient la prise et le durcissement du ciment, gonflent et
fissurent le béton durci suite a la formation éventuelle d’ettringite secondaire.

Le contenu en sulfates dans les agrégats ordinaires est limité généralement a 0.5 % par
poids des deux fractions d’agrégats (gros et fins) ou a 4% par poids de ciment. Il est donc
suggéré d’appliquer les mémes limites aux agrégats recyclés. De plus, il est recommandé
d’utiliser du ciment résistant aux sulfates pour la production de béton d’agrégats recyclés dans
le cas ou les agrégats recyclés sont contaminés par du gypse [38].

Le béton fabriqué a base de granulats recyclés et avec un ciment avec des inclusions du
platre et avec ajout est trés mauvais, par contre celui a base des mémes granulats et avec un
ciment pur est encourageant [58].

L’existence de particules de verre dans la composition des granulats recyclés peut étre
dangereuse et peut déclencher une réaction alcali-silice [38]. Les conséquences, a plus ou
moins long terme, seraient des risques de gonflement, de fissuration et des baisses de
résistance. La teneur en verre dans les concassés de débris de béton est limitée a 0,5 % en
masse par les prescriptions belges [51].

Les granulats recyclés peuvent étre contaminés par les chlorures de deux maniéres :

1. pénétration des ions chlorures d’origine externe : cas des ouvrages en milieu marin
ou exposés a 1’action des sels fondants ;

2. ions chlorures d’origine internes : fournis par les adjuvants accélérateurs de prise ou
par les granulats primaires ou cas de certains sables marins non suffisamment lavés.

Les chlorures peuvent étre a 1’origine du déréglement de la prise du ciment et du
durcissement, de la chute de la résistance, mais leur présence est surtout dangereuse vis-a-vis
de la corrosion des armatures. Néanmoins, les concentrations peuvent souvent €étre ramenées a
des niveaux acceptables grace a un lavage adéquat.
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Le ACI** limite le contenu en chlorure (exprimé en CI') dans le béton ordinaire 4 :
e 0.06 % pour le béton précontraint a n’importe quelle condition d’exposition;
e 0.10 % pour le béton armé conventionnel dans un environnement humide exposé
aux chlorures ;
e 0.15% pour le béton armé conventionnel dans un environnement humide et non
exposé au chlorures.

Ces mémes limites peuvent étre appliquées pour les agrégats recyclés et pour le béton a
base d’agrégats recyclés [38]. Aux Pays-Bas, la teneur maximale en chlorure dans les
granulats recyclés est limitée a 0,06 % [55].

La recommandation Suisse SIA 162/4 concernant les granulats de béton recyclé destinés
aux bétons hydrauliques, imposent des limites de 0,12 % (de la masse du béton primaire) pour
les bétons armés et de 0,03 % pour les bétons non armés [19].

La norme européenne EN 206-1:2000 définit également les classes de béton, en
fonction de la teneur maximale admissible de chlorures, rapporté a la masse de ciment comme
suite (Tableau 1.8):

Tableau 1. 8 : Classe de béton en fonction de la teneur maximale admissible de chlorures selon
la norme européenne EN 206-1 :2000 [2]

Utilisation Classe de Teneur max en chlorures
chlorures rapportée a la masse du ciment

ne contenant ni armatures en acier ni Cl1,0 1%

pieces métalliques noyées

contenant des armatures ou picces C10,20 0,2%

métalliques noyées C10,40 0,4%

contenant des armatures de C10,10 0,1%
précontraintes en acier C10,20 0,2%

La présence d’asphalte dans les agrégats recyclés réduit sérieusement la résistance du
béton a base de ces agrégats (tableau 1.9).

Tableau I. 9: Effet du bitume sur la résistance en compression du béton a base de granulats
recyclés [38].

Pourcentage de béton | Pourcentage de béton | Résistance ala | Réduction de la
bitumineux en bitumineux en volume compression résistance a la
volume dans les gros dans les agrégats (MPa) compression
agrégats recyclés recyclés fins (%)
0 (témoin) 0 (témoin) 49,10 0
14,3 0 47,90 2.4
17,0 0 13,90 10.6
21,7 0 41,30 15.8
30,8 0 41,30 15.8
30,8 30.8 31,10 36.6
100 100 11,00 77.5

2% American Concrete Institute
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On notera toutefois que 1’utilisation des agrégats recyclés pour la fabrication de béton
armé reste rare et que le probléme des chlorures n’est pas toujours fondamental.

Economiquement, il est avantageux de recycler les bétons bitumineux séparément des
autres bétons dans des équipements d’asphalte pour se débarrasser du plus gros pourcentage
d’asphalte possible. Selon les prescriptions techniques belges [51], la teneur en mélange
hydrocarboné des concassées de débris de béton, ne doit dépasser en aucun cas 5 % en masse.

Les impuretés métalliques provenant des déchets de conduites en fer, de fermes ou de
fixations en métal sont dangereuses en premier lieu sur le matériel de concassage, en second
lieu ces débris causent des problémes néfastes comme la corrosion, le gonflement et la
fissuration du béton d’agrégats recyclés surtout en présence de chlorures dans ces granulats.
La terre organique et I’argile, peuvent étres éliminés par lavage.

Concernant les autres matiéres organiques comme le bois, le tissu, le papier, le plastique
et la peinture, il est raisonnable de limiter a 2 kg/m’® (0.15% de particules organiques par
poids d’agrégats) le contenu de particules dont la masse volumique est inférieure a 1200
kg/m’. Les matiéres chimiques industrielles, radioactives ou toxiques sont trés dangereuses et
peuvent altérer gravement les propriétés du béton a base d’agrégats recyclés et méme mettre
en péril la santé des personnes.

1.4.12. Densité et porosité

La masse volumique des granulats naturels varie généralement de 2100 a 2500 kg/m’
pour les gros granulats et de 1970 a 2200 kg/m’® pour les granulats fins [59]. La densité des
agrégats recyclés a base de béton démoli, est inférieure de 1’ordre de 5 a 10% a celle des
agrégats naturels [34, 37]. Cette baisse est due relativement a la densité faible de pate de
ciment d’ancien mortier attachée aux particules d’agrégats recyclés.

Hansen et Narud, reportaient que la densit¢ des gros granulats recyclés dans les
conditions SSS¥, est de I’ordre de 2340 kg/m’ pour les granulats 4/8 mm et de 2490 kg/m’
pour les granulats 16/32 mm, indépendamment de la qualit¢ du béton original dont les
densités de gros et fins granulats étaient respectivement de 2500 kg/m’ et 2610 kg/m’. Par
contre, dans les mémes conditions (SSS), pour une densité des gros et fins granulats naturels
respectivement de 2700 kg/m® et de 2500 kg/m’, des valeurs de 2430 kg/m’ pour les gros
granulats recyclés (5/25 mm) et de 2310 kg/m’ pour les granulats fin recyclés (<5mm) ont été
reportées par Hasaba et al [38].

D’autres études menées sur le sujet, ont révélé des valeurs de masse volumique
comprises entre 1800 et 2300 kg/m’® pour les granulats fins recyclés et entre 2200 et 2500
kg/m® pour les gros granulats recyclés [52, 56, 60]. La majorité des granulats recyclés ont une
masse volumique comprise dans la fourchette de 2000 a 3000 kg/m’, correspondant aux
granulats courant pour béton hydraulique.

La masse volumique des granulats recyclés est peu influencées par la masse volumique
du béton primaire, a condition que ce dernier soit réalisé avec un rapport E/C inférieur a 0,7

% Saturés d’eau Surfaces Séche
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[21]. La porosité des granulats recyclés varie en fonction de la granulométrie et elle est
maximale pour la fraction fine. La proportion importante de pate de ciment d’ancien mortier
attachée aux granulats recyclés, conduit a des teneurs en eau plus importantes et par
conséquent a une porosité élevée.

Selon Simons [1], la porosité des granulats recyclés dépend du systeme de production
utilisé ainsi que de la qualit¢ des matériaux de démolition, ce qui explique la forte porosité
mesurée par certains chercheurs: 13 a 20% (granulats lavés) ou 22,5% (granulats non lavés).

Gomez-Sberon [61] concluait que la corrélation entre les propriétés du béton recyclé et
la porosité totale est difficile de déterminer. Cependant, il est faisable de I’exploiter si la
distribution des pores radiaux est incluse.

1.4.13. Absorption d’eau

La porosité ouverte ¢levée des granulats recyclés entraine une forte capacité
d’absorption d’eau. C’est le parameétre physique le plus important qui les distingue des
granulats naturels ; ceci est di a I’absorption d’eau par la gangue de ciment, a la grande
porosité de cette derniére, aux fissures crées par le concassage et aux types d’impuretés
contenues dans les granulats recyclés.

Selon leur coefficient d’absorption d’eau, les granulats recyclés se situent entre les
granulats naturels (en général peu poreux et peu absorbant) et les granulats légers, qui sont

trop poreux.

Dans le tableau 1.10 sont résumés quelques résultats des études antérieures sur le
coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés.

Tableau I. 10: Coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés

Coefficient d’absorption Normes utilisées
d’eau (%)
Granulats Granulats
naturels recyclés

gros fins gros fins
Hansen [38] 0,8a3,7| - 48,7 9,8 ASTM C127 et 128
Hasaba [38] 1,14 - 7,02 10,9 ASTM C127 et 128
B.C.S.J [38] - - 3,6a8 |83a12,1 -
Tavakoli et al. [60] - - 4,48 8,10 ASTM C127 et 128
Kasai [56] - - 1,7210 | 4,7a 13,2 -
Québaud [35] - - 5,8 12,2 NF P 18-554 et 555
Hadjieva-Zaharieva [21] 0,4 1,8 5,8 12,5 NF P 18-554 et 555
Debieb [52] 1,5 1 3,5 11,5 NF P 18-554 et 555
Gomez-Sberon [61] 0,8al1,1]1,49]582a6,8 8,16 -
Sani [62] - - 7,4 15,8 UNI 8520
Sagoe-Crentsil [63] 1 - 5,6 - AS 2758.1
Tu [64] - 1 5 10 ASTM C33
Rahal [65] 0,68 - 3,47 - -
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On constate que le coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés est plus élevé
pour la fraction fine (sable) que pour la grosse fraction (graviers).

On voit aussi clairement la différence dans le coefficient d’absorption d’eau des
granulats recyclés en comparaison aux agrégats naturels. Il convient donc de réaliser un
prémouillage comparable a celui utilisé pour les granulats poreux et les granulats 1égers.

Certains auteurs estiment que 1’absorption d’eau des granulats recyclés est liée a leur
densité par une relation parabolique, tandis que d’autres proposent une relation linéaire
(Fig.1.24 et Fig. 1.25).
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Figure L. 24 : corrélation entre I’absorption d’eau et la densité des granulats recyclés [38]
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Figure 1. 25: Corrélation entre I’absorption d’eau et la porosité relative des granulats recyclés
[36]

L’absorption d’eau é¢élevée des granulats recyclés peut influencer négativement la
résistance au gel-dégel du béton. Par conséquent, les différentes normes limitent le taux
d’absorption d’eau de 5 a 10%. La norme Belge NBN B11-255 et la norme Frangaise NF P
18-54 limitent le taux d’absorption d’eau a 5% ; la norme [SO 6783 donne une limite de 10%
pour les granulats recyclés type II, tandis que la norme Japonaise prescrit 7% pour les gros
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granulats et 13% pour les granulats fins. Ces taux semblent représenter une vraie barriere vis-
a-vis de I’utilisation de ces granulats dans les bétons.

Une méthode d’estimation du coefficient d’absorption d’eau (Q) des granulats recyclés
se base sur la relation entre le taux d’absorption d’eau des granulats recyclés et la quantité de
mortier d’ancien ciment attachée aux granulats naturels ; elle a tété proposée par Kasai [17]:

Pour les gros granulats recyclés Q (%)=0,85Cg+ 1,50 (1.3)

Pour les granulats fins recyclés Q(%n)=-25T+41 (1.4)

avec Cg (%): résistance d’écrasement des gros granulats recyclés a un effort de 100 kN selon
la norme BS 812
T : masse unitaire des granulats fins recyclés (kg/l) ou en (%)

Hansen et Merga [38] estiment que la norme américaine ASTM C 128, définissant la
mesure du coefficient d’absorption d’eau des granulats, n’est pas adaptée aux sables recyclés.

1.4.14. Résistances Mécaniques

Comme pour les granulats naturels, la résistance mécanique des granulats recyclés peut
étre caractérisée par le coefficient Los-Angeles (LA), le coefficient micro-Duval (en présence
ou non d’eau) et le coefficient de friabilité (pour la fraction fine).

Les agrégats acceptables pour la production du béton doivent avoir un coefficient Los-
Angles inférieur a 50% selon la norme américaine ASTM C-33 et de 30 a 45% selon la norme
Britannique BS 882, 1201, partie 2 [38]. La majorité des auteurs confirment avoir trouvé des
coefficients Los-Angeles satisfaisants pour les granulats recyclés [21, 24, 36, 38, 45, 52, 66].

Le tableau 1.11 résume les travaux de Hansen et Narud [38] sur des agrégats recyclés a
base de béton démoli a différents rapports E / C.

Tableau I. 11: Coefficient Los-Angeles des granulats a base de béton démoli a différent
rapport E/C [38].

Type . Coefficient
d’agrégats E/C| Taille (mm) Los - Angles (%)
= 4/8 25.9
3 - 8/16 22.7
‘Z" 16/32 18.8
4/8 30.1
0,4 8/16 26.7
16/32 22.4
3z 4/8 32.6
E 0,7 8/16 29.2
3 16/32 25.4
~ 4/8 41.4
1,20 8/16 37.0
16/32 31.5
0,4 <5 -
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On constate que le coefficient Los-Angeles pour les agrégats recyclés varie de 22 a
40%.

Hasaba et al. [38] ont trouvé que le coefficient de Los-Angeles des agrégats recyclés
5/25 mm varie de 23.0 % pour les agrégats issus d’un béton original a grande résistance
jusqu’a 24.6 % pour agrégats issus d’un béton original a faible résistance.

Pour conclure, on peut dire que les granulats recyclés présentent généralement une
dureté acceptable pour la confection du béton hydraulique.

1.4.15. Résistance aux sulfates

L’origine principale des sulfates dans les granulats recyclés est la présence de platre
dans les déchets de démolition. La gangue de ciment attachée aux granulats primaires est une
source supplémentaire de sulfates (considérés inoffensifs), mais aussi d’aluminates, de chaux,
de chlorures, etc. qui peuvent influencer la réaction sulfatique.

La recommandation de la RILEM [37] limite le pourcentage de sulfates, exprimés en
SOs, a 1%, dans toutes les classes de granulats recyclés (voir annexe 01).

Les prescriptions techniques belges limitent la teneur en sulfates exprimé en SO; et
solubles dans 1’acide, de 0,2% a 1% suivant la catégorie désignée [51].

La norme américaine ASTM C33 pour agrégats de béton limite la perte en poids des
agrégats quant ils subissent cinq cycles alternatifs de mouillage et séchage dans une solution
de sulfates.

Le pourcentage de perte en poids des gros et fins granulats, est limité respectivement a
18% et a 15% quand ces derniers sont mouillés et séchés dans une solution de sulfate de
magnésium. Par contre, cette perte en poids peut étre de 10% et 12 %, respectivement, pour
les gros et fins granulats si une solution de sulfate de sodium est utilisée [38].

Des ¢études japonaises [38] ont montré des pertes de poids de 18.4% a 58.9% pour des
gros granulats recyclés soumis a cinq cycles de mouillage et de séchage dans une solution de
sulfates. Ces agrégats recycles, étaient issus de 15 bétons originaux, de différentes résistances
en compression et concassés dans différents concasseurs.

Des résultats américains, indiquaient quant a eux que les caractéristiques de durabilité

des granulats recyclés sont généralement comparables voir meilleurs que ceux des granulats
naturels, alors que d’autres recherches japonaises indiquaient le contraire [38].
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I.5. Le béton a base de granulats recyclés
I.5.1. Introduction

Le premier état de 1’art sur 1’utilisation des granulats de béton de démolition dans la
fabrication de nouveau béton a été publié par la RILEM en 1978 [21].

Malgré le fait que les techniques de construction et de démolition sélectives se soient
développées dans plusieurs pays du monde, et que les produits de démolitions sont de bonne
qualité, le secteur routier reste le consommateur principal des granulats recyclés.

Néanmoins, 1’expérience mondiale montre des exemples réussis d’utilisation de ces
granulats en tant que granulats de substitution dans les bétons et méme dans les bétons
structurels [44, 67-70].

Actuellement, le développement rapide dans la recherche sur I'utilisation des agrégats
de béton recyclé pour la production d'un nouveau béton, a également mené a la production du
béton a hautes performances (BHP) [14, 64].

D’une maniére générale, le béton a base de granulats recyclés est exigeant en eau et
moins résistant que le béton a base de granulats naturels.

La qualit¢ du béton a base de granulats recyclés est fortement conditionnée par les
techniques de démolition et de recyclage et la nature du béton de démolition.

Compte tenu des caractéristiques des sables recyclés, la majorité des études effectuées
déconseillent leur utilisation dans la fabrication de nouveau béton.

Le manque de connaissances sur le comportement des bétons a base de granulats
recyclés, notamment en matiére de durabilité, constitue un obstacle concret pour 1’utilisation
de tels granulats dans la fabrication de nouveau béton.

1.5.2. Propriétés et dosage du béton frais
1.5.2.1. Quvrabilité

La masse du mortier d’un béton ancien qui recouvre la surface des gros granulats
recyclés et leur angularité, sont deux facteurs critiques qui influencent considérablement la
consistance du béton a base de granulats recyclés. Toutefois, la confection, la mise en ceuvre
et ’aspect des bétons a base de granulats recyclés sont trés comparables a ceux des bétons
ordinaires a base de granulats naturels.

Logiquement, compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la
consistance du béton a base de ces granulats (selon le pourcentage de substitution) demande
beaucoup plus d’eau de gachage que celui du béton naturel. Cependant, de nombreux
chercheurs ont trouvé une ouvrabilit¢é comparable du béton recyclé a celle du béton de
granulats naturels, dans le cas ou seuls les gros granulats sont substitué¢s. Par contre,
I’introduction de granulats fins recyclés réduit considérablement 1’ouvrabilité.
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Selon certains travaux [38, 66], la demande supplémentaire en eau était de I’ordre de
5% pour le béton a base de gros granulats recyclés et arrive jusqu’a 15% pour le béton a base
de gros et fins granulats recyclés.

Une augmentation de 21% en eau de gachage est reportée pour un béton a gros et fins
granulats recyclés dont I’absorption est de 25% [71].

Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et les granulats dans le béton a base
de granulats recyclés a été confirmée par Hansen [38].

1.5.2.2. Compacité

Les masses volumiques des bétons recyclés sont toujours nettement plus basses que
celles des bétons témoins [38], ce qui est logique puisque les granulats de base sont plus
légers ; il en résulte que les bétons recyclés ont des performances physiques et mécaniques
différentes de celles des bétons originaux.

La densité du béton a base de granulats recyclés a 1’état frais chute d’environ 15% et le
pourcentage d’air occlus augmente jusqu’a 0.6% par rapport au béton de granulats naturels
[38].

1.5.3. Propriétés mécaniques du béton durci
1.5.3.1. Résistance a la compression

Les propriétés mécaniques des bétons a base de granulats recyclés sont évidement tres
dépendantes de ces derniers mais, contrairement a ce que 1’on pourrait penser, ce n’est pas le
facteur déterminant. En effet, Ravindrarajah et al. [72] ont remarqué que la résistance du
béton a base de concassés de béton, dépend du rapport eau sur ciment. Aussi, bien que la
résistance des granulats de béton recyclé soit un facteur limitatif, ce n’est pas le facteur
déterminant des bétons a base de concassés de béton [38]. Il est donc possible de fabriquer des
bétons de meilleure résistance avec des granulats de béton concassé de moindre résistance.

La plupart des auteurs s’entendent pour dire que la résistance a la compression des
bétons a base de concassés d’ancien béton est inférieure a celle du béton a base de granulats
naturel de méme ouvrabilité. Cette diminution de résistance serait de I’ordre de 10% [66, 72,
73] et de 35% [38], respectivement, pour un remplacement a 100% de gros ou de fins
granulats naturels par des granulats recyclés. Si tous (gros et fins) les granulats du bétons sont
remplacés par des granulats recyclés, cette baisse est de I’ordre de 24 % a 35% [38, 53, 74].

Trois raisons sont évoquées pour expliquer la baisse de résistance des bétons a base de
granulats de concassés de béton [72]:

e [’absorption ¢élevée d’eau des granulats recyclés (surtout pour les fins) due au mortier

d’ancien ciment qui recouvre les granulats naturels;

e la résistance faible des granulats recyclés ;

e la quantité de zones d’interfaces plus faibles et de taille plus élevée.
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La rupture des bétons a base de granulats recyclés s’effectuait dans le mortier recyclé
attaché aux granulats, contrairement aux bétons conventionnels ou la rupture s’effectue aux
interfaces pate-granulats [75].

1.5.3.2. Résistance a la traction

Par rapport aux bétons a base de granulats naturels, les résistances a la flexion ainsi qu’a
la traction des bétons a base de granulats recyclés ne montrent pas de tendances claires.

Certains auteurs ont notés des baisses de résistance de 20 a 40%. C’est le cas de
Zaharieva et al [75] et Kheder et al [76]. D’autres, comme Tavakoli et al [60], ont remarqué
des hausses. Finalement, certains comme Ravindrarajah et al. [72] et quelques sources de
Hansen [38], n’ont pas mis en évidence de différence significative.

En plus de la faible qualité des granulats recyclés et les microfissures que comportent
ces granulats, et qui sont dues au mode de concassage [76], la baisse de résistance en flexion
des béton recyclés est en général due a I’augmentation en pate de ciment [72] et a la forme
(plus angulaire et moins cubique) des granulats recyclés [73].

1.5.3.3. Module d’élasticite

Les modules d’¢lasticité des bétons a base de granulats recyclés sont généralement plus
faibles que ceux des bétons a base de granulats naturels correspondants.

On a observé des chutes des modules ¢€lastiques des bétons a base de gros concassés
d’ancien béton, d’environ 15 a 45% par rapport & ceux d’un béton de contrdle a base de
granulats naturels [38, 72, 75, 76]. D’apres Ravindrarajah et al [73], cette baisse en module
d’¢lasticité du béton recyclé est due au module élastique plus faible des granulats utilisés. Une
autre hypothese, est le développement, apreés concassage, de microfissures dans les granulats
recyclés, qui influencent la relation effort déformation [75].

1.5.4. Propriétés physiques du béton durci

1.5.4.1. Retrait de séchage

Tout comme pour les bétons ordinaires, les bétons a base de de concassés de béton
possédent un retrait plus élevé pour un rapport eau sur ciment (E/C) plus élevé.

Le béton a base de gros granulats recyclés présente un retrait plus élevé de 1’ordre de 25
a 60% par rapport a celui d’un béton normal [38, 73, 78]. Pour une substitution de 100% en
gros et fins concassés de béton, Ravindrarajah et al [73] ont obtenu une augmentation de 70%.

L’augmentation du retrait peut résulter de I’augmentation de la teneur en eau du béton et
du faible module d’élasticité du granulat recyclé. De plus, il y a sans doute un effet de
I’ancien mortier attaché aux granulats naturels qui, globalement, vient accroitre la quantité de
pate dans le béton recyclé [66].
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1.5.4.2. Gonflement

La présence des sulfates dans les granulats recyclés est la cause de ’apparition de la
réaction sulfatique conduisant a une expansion (gonflement) pouvant provoquer une
fissuration du béton [36]. Selon les essais réalisés et compte tenus des porosités, le
gonflement de bétons a base de granulats de bétons concassé augmnte de 20 a 60% [38].

1.5.4.3. Fluage

Hansen [38] reporte que Weshe et et Schultz avait trouvé un fluage de bétons a base de
particules de béton concassé, plus élevé de 50% que celui du béton de controle. Cette
augmentation est expliquée par la diminution d’opposition aux changements de volume de la
part des granulats recyclés qui ont un module €lastique plus faible. Une autre raison possible
est, I’ancien mortier attaché aux granulats naturels pour former les granulats recyclés, qui
peut, lui aussi subir du fluage [73].

1.5.4.4. Perméabilite

D’apres la littérature, en général, la perméabilité¢ des bétons recyclés est supérieure a
celle du béton ordinaire. Pour un béton a base de 100% de granulats recyclés, I’augmentation
en perméabilité est environ de deux a cinq fois par rapport a celle du béton a base de granulats
naturels [36, 38, 74, 79].

La majorité¢ de auteurs s’entendent sur la quantité d’eau excessive (due a I’absorption
d’eau élevée des granulats recyclés) comme cause de 1’augmentation de la perméabilité¢ des
bétons recyclés.

1.5.4.5. Porosité et absorption d’eau

A cause de la porosité élevée, le béton recyclé présente une absorption d’eau
importante. Katz et Zaharieva [53, 74] ont remarqué une augmentation du double de la
porosité du béton recyclé par rapport au béton naturel. Gomez-Sobéron [61] concluait avoir
trouvé 50% d’augmentation si seul les gros granulats sont remplacés par des recyclés.

Wirquin et al [80] rapportent que I’étude d’absorption d’eau dans les bétons recyclés a
montré que les processus d’absorption d’eau des bétons a base de concassés de béton et des
bétons a base de granulats naturels sont les mémes et obéissent aux mémes lois.

L’absorption d’eau des bétons recyclés augmente quand le pourcentage de substitution
en granulats recyclés augmente et elle est minimum quand seulement 20% de granulats
naturels sont substitués par des granulats recyclés [81]. Olorunsogo et al [82] ont constaté une
augmentation de 29% de la sorptivité du béton a base de 100% de granulats recyclés par
rapport a celle d’un béton naturel.

1.5.4.6. Gel-dégel
Dans la littérature, une apparente contradiction concernant la résistance au gel-dégel des
bétons a base de concassés de béton, est présentée. Une partie des auteurs rapportent que les

bétons recyclés résistent bien au gel et méme mieux que le béton naturel. Une autre, en
majorité des chercheurs japonais, affirme le contraire [38].
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Hansen [38] explique cette contradiction par la différence de qualité des granulats
recyclés utilisés par les chercheurs américains et européens d’une part, et japonais, d’autre
part. Dans le premier cas, les granulats recyclés sont issus de bétons primaires de haute
résistance mécanique, alors dans le second cas, les granulats recyclés proviennent des bétons
de qualité médiocre.

Zaharieva [75] concluait que la résistance au gel du béton saturé a base de 100% de
granulats recyclés est non satisfaisante et son utilisation n’est pas recommandée dans les
structures exposées aux climats sévéres.

I.6. Conclusion

Au niveau mondial, il existe des normes et des recommandations qui réglent I’utilisation
des granulats recyclés dans les bétons. Deux particularités distinguent les granulats
recyclés des granulats naturels: la gangue d’ancien mortier attachée aux granulats primaires et
la présence d’impuretés.

Physiquement, les granulats recyclés sont de surface rugueuse, de forme auguleuse, de
granulométrie grossicre, de faible densité, de forte porosité ouverte, d’absorption d’eau élevée
et de faibles résistances mécaniques. Chimiquement, les granulats recyclés présentent une
source supplémentaire de chlorures, de sulfates, de chaux, d’alcalins, ainsi que d’autres
matieres susceptibles de modifier I’environnement chimique du béton et de nuire a sa
durabilité.

Les granulats recyclés élaborés industriellement sont hétérogeénes et moins propres que
les granulats naturels. L’homogénéité des bétons a base de granulats recyclés est comparable
a celle du béton naturel et leurs densités sont plus faibles.

En fonction du pourcentage de substitution en granulats recyclés, les propriétés
mécaniques des bétons recyclés sont comparables ou inférieures a ceux du béton naturel.
Certains aspects du comportement des bétons recyclés peuvent étres comparés aux bétons
classiques, d’autres a ceux des bétons légers. Les bétons a base de 100% de granulats recyclés
sont plus perméables, absorbent beaucoup d’eau et résistent moins aux climats séveres. Les
phénomenes de transport sont primordiaux pour la caractérisation des bétons recyclés.

Des études ont été réalisées sur les performances du béton a base de granulats recyclés

et des projets de normes ont été élaborées ou en cours d’élaboration. Cependant, peu d’études
ont été réalisées sur des granulats recyclés contaminés.
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I1.1. Introduction

Depuis quelques décennies, la technologie a fait apparaitre dans le domaine des
matériaux de construction un nouveau béton a la fois "économique" et "rapide", destiné a la
construction de gros massifs et mis en place a I’aide des engins de travaux publics. Ce béton
est généralement utilisé pour réaliser des remblais (barrages, fondations, etc.) et tire son nom
de la technique employée pour le mettre en place. Il s’agit du Béton Compacté au Rouleau
(BCR).

En effet, I’économie liée a I'utilisation du BCR, provient du faible colit de production et
de sa mise en place rapide ; on peut produire des mélanges de BCR avec des teneurs en liants
aussi faibles que 100 kg/m’ de béton [83]. L’ utilisation d’équipements usuels de terrassement
fait en sorte que la pose du BCR est facile et rapide.

En plus, le BCR permet le développement de hautes résistances a la compression
(environ 60 MPa a 7 jours), contrairement a 1’enrobé bitumineux. Ce facteur favorise son
emploi dans la construction des chaussées [84]. Sans oublier que le BCR est mis en place
d’appui en appui, ce qui €limine tout coffrage intérieur.

I1.2. Définition

Il n’existe pas de définition du Béton Compacté au Rouleau a la fois simple et
rigoureuse. Il en existe par contre de mauvaises comme celle qui consiste a présenter le BCR
comme un matériau intermédiaire entre le sol et le béton, ce qui évoque immédiatement 1’1dée
d’un "sous-béton".

En effet, le BCR est, comme pour tout béton, composé d’un mélange de granulats fins
et grossiers enrobés d’une couche de pate de ciment. Il se distingue cependant des autres
bétons par son comportement non fluide (pas d’affaissement au cone d’Abrams), sa faible
teneur en pate due a sa faible teneur en ciment, son faible volume d’eau de gachage ainsi que
sa teneur ¢élevée en granulats [83].

Contrairement aux bétons conventionnels, ou la quantit¢ de pate est suffisante pour
obtenir un bon compactage avec une simple vibration, le BCR, a cause de son état sec, doit
recevoir un apport d’énergie substantiel de I’extérieur pour se mettre en place; un
compactage est indispensable [85].

En Belgique, dans le cahier de charges-type RW99 de la région Wallone, ce type de
béton est dénommé "Béton Sec Compacté" [86]. Il figure sous deux variantes (le BSC 20 et le
BSC 30) dont le chiffre correspond a la prescription concernant la résistance en compression
moyenne, exprimée en MPa, sur carottes de 100 cm?, a 90 jours d’age.
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I1.3. Historique

Les revétements en BCR ne sont pas du tout une nouvelle technique pour la
construction des chaussées. Dans de nombreux pays, le compactage au rouleau des
revétements routiers en béton fut réalisé avant et aprés la premicre guerre mondiale. Durant
les années trente, la technique a été abandonnée suite a la pervibration du béton introduit
graduellement dans tous les domaines du génie civil. C’est dans les années soixante-dix, a
cause du colt croissant des produits pétroliers, et apres des progrés dans le domaine, que le
béton compacté au rouleau a refait son apparition.

Les premier exemples de revétement en BCR furent construits en Espagne vers 1970
[87] et le premier projet répertorié dans le domaine a été réalisé en 1975 par le US Army
Corps au Mississipi [88]. Le Canada a vu ses premiers ouvrages réalisés en 1976, pour des
revétements destinés a 1’industrie forestiere et I’Australie a été parmi les premiers pays a
développer des BCR destinés a des routes fortement sollicitées et pour des vitesses élevées
[88]. Apres 1990, au moins 17 pays (Allemagne, Argentine, Australie, Danemark, Etats-Unis,
Finlande, France, Japon, Norvége, Suéde, Afrique du Sud, Chili, Colombie, Equateur,
Islande, Mexique et Uruguay) ont employ¢ la technique des BCR [85].

I1.4. Utilisation et application

Le BCR est utilisé surtout pour la construction de barrages-poids et la mise en place de
revétement routiers a cause de sa mise en place rapide.

Le principal avantage de 1’utilisation du BCR dans la réalisation d’ouvrage de masse
comme les barrages est la réduction de la quantité de ciment [84] et, le plus souvent,
I’utilisation d’ajouts minéraux tel que les cendres volantes est conseillé [89]. Ceci permet de
réduire le dégagement de la chaleur lors du processus d’hydratation du ciment et de limiter les
colts de production. Mais, le BCR ne présente pas seulement que des avantages.
L’inconvénient majeur de son utilisation dans la construction des barrages est 1’étanchéité des
joints entre les couches ; il arrive parfois que le joint entre deux couches ne soit pas assez
étanche, ce qui provoque des petites fuites qui ne semblent toutefois pas problématiques pour
sa stabilité [84].

Le plus grand barrage au monde construit en BCR est celui de Beni Haroun en Algérie
[90]. Un projet pharaonique de 120 m de hauteur et de 700 m de longueur, composé de trois
couloirs a destination de Constantine, Mila et Chelghoum Laid et destiné a alimenter six
wilayas de I’Est algérien en eau potable, soit 5 millions de personnes, en mobilisant plus de
900 millions de m® d’eau et en irriguant des milliers d’hectares de terre agricoles.

Lorsque le BCR est utilisé dans le domaine routier, il nécessite une plus grande quantité
de ciment et un rapport E/C plus faible que pour un barrage car les sollicitations tant
mécaniques (passage de véhicules) que thermiques (cycles de gel-dégel, présence de sels
fondants) y sont plus importantes. En plus, le diameétre des particules fines inférieures 80 pm
doit étre assez €élevé afin de faciliter la finition de la surface du béton [88].

Le BCR peut développer des résistances élevées (jusqu’a 60 MPa a 7 jours en
compression), ce qui est mieux que I’enrobé bitumineux ; ces propriétés favorisent son
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utilisation dans le domaine routier (aires d’entreposage, a€roports, gares de trains, etc.). Le
BCR est aussi utilis¢ comme couche de fondation pour les routes [84].

Bien que les techniques de mise en place du BCR soient les mémes pour un barrage que
pour une chaussée, la formulation des deux mélanges différe d’une application a I’autre. Le
tableau II.1 résume les distinctions principales qui existent entre les deux types de BCR.

Tableau II. 1 : Principales caractéristiques d’un BCR pour Barrage et d’un BCR pour
chaussée [84]

Caractéristiques Chaussée | Barrage
Teneur en liant (kg/m’) 260-350 | 60-250
Rapport eau/liant 0,25-0,50 | 0,40-0,80
Diameétre maximal des granulats (mm) 20 75
Résistance en compression a 28 jours (MPa) 45 15
Temps Vebe (s) 40-60 10-20

I1.5. Modes d’emploi et spécificités
IL1.5.1. Opération de compactage

Dans les Bétons Compactés au Rouleau, la quantité d’eau libre est ajustée de facon a
obtenir un béton a la fois facile & compacter et possédant une bonne capacité portante a I’état
frais (une fois compacté), contrairement au bétons conventionnels pour les quels on cherche a
ajuster la quantité d’eau libre a son minimum de fagon & obtenir une maniabilité acceptable,
une résistance en compression maximale et une durabilité requise. Compte tenu de ces deux
conditions, le compactage est probablement [’opération la plus importante et la plus
déterminante au niveau des propri¢tés mécaniques et de la durabilité¢ des BCR. Idéalement, au
moment du compactage le BCR doit se situer comme un sol pres de 1’optimum Proctor (essai
Proctor modifi¢ ASTM D 1557) [88].

I1.5.2. Squelette granulaire

Le type de granulat et sa granulométrie influencent la qualité et les propriétés du BCR.
Dans un mélange BCR, compte tenu de la présence (plus ou moins importante) de vides de
compactage de dimensions variables, il ne suffit pas de compacter adéquatement le matériau
pour avoir un minimum de vides mais il faut aussi avoir une bonne distribution
granulométrique. Un pourcentage adéquat en particules fines réduit considérablement les
vides de compactage du mélange BCR (Fig. I1.1). Pour cette raison, une granulométrie étalée
(au minimum 50% de sable de la masse totale des granulats sec) et un pourcentage de fines
qui avoisine 10% sont recommandés [83].
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Figure II. 1 : Influence des particules fines sur la compacité [83]

Pour les ouvrages routiers, la grosseur maximale des granulats ne doit pas excéder (20
mm) de diametre. Le fuseau granulométrique de Piggot (Fig. I1.2) [83] permet de produire des
bétons compactés de bonne qualité avec des surfaces relativement imperméables. Cette
qualité de surface est attribuable a la grande quantité de sable présente dans le mélange.
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Figure II. 2 : Fuseau granulométrique proposé par Piggot [83]
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I1.5.3. Hétérogénéité de la pate

La faible quantité¢ d’eau et sa mauvaise répartition dans le mélange, sont les principales
causes de la grande porosité du matériau BCR, qui se traduit par une hétérogénéité élevée de
la pate. Lors du malaxage, certaines zones du béton contiennent plus d’eau tandis que
d’autres resteront plus séches. On retrouve fréquemment des zones ou le rapport E/C est tres
¢levé et d’autres ou il est plus faible. Ceci donne automatiquement naissance a certaines
zones de pate treés poreuse et a d’autres qui le sont moins.

I1.5.4. Production, transport et mise en place

La production du BCR est presque similaire a celle d’un béton ordinaire. Seule le taux
de production qui différe. La production peut se faire dans des centrales continues ou
discontinues et méme, dans certains cas, dans un camion malaxeur a tambour. Le malaxeur
continu est fortement sollicité pour les gros travaux a cause du taux de production ¢élevé (de
70 4 100 m®) qu’il peut assurer. A cause de son état sec, le temps de malaxage du mélange
BCR est habituellement augmenté de 30s par rapport a celui d’un mélange de béton normal
[83, 84, 87].

Le transport du BCR est généralement assuré par camions bennes, contrairement a un
béton ordinaire. Lors du chargement des camions, la hauteur de chute doit étre limitée pour
éviter la ségrégation. A cause des variations de la teneur en eau qui sont critiques pour ce
genre de béton, les camions doivent étres bachés en cas de conditions climatiques
défavorables (forte chaleur ou présence de vent).

La mise en place du BCR différe selon le type d’ouvrage. Dans le cas d’un barrage, le
béton est étalé a I’aide d’un bélier mécanique ou d’une niveleuse puis compacté a 1’aide d’un
rouleau vibrateur. Par contre, dans le cas d’une chaussée, le béton est répandu a ’aide d’une
paveuse (pour augmenter le compactage), puis compacté a I’aide d’un rouleau compacteur
(statique ou dynamique). Le nombre de passages nécessaires dépend de la maniabilité¢ du
mélange. En général, la densité requise est obtenue apres quatre a dix passages effectués [87].

I1.6. Description du produit fini

Le Béton Compacté au Rouleau différe du béton conventionnel principalement du point
de vue de sa consistance, de la proportion des granulats et de la quantité de liant utilisées. Le
mélange BCR, selon le domaine d’application, est généralement fonction des propriétés
mécaniques et des caractéristiques visées a 1’état frais.

I1.6.1. BCR pour les chaussées

Dans le domaine routier, le BCR peut étre utilis¢é comme couche de revétement (aires
d’entreposage, aéroports, gares de trains, etc.) ou encore comme couche de fondation. Son
exécution avec des engins ordinaire , sa mise en ceuvre simple, sa demande réduite en mains
d’ceuvre et des rendements ¢élevés lui permettent d’atteindre des économies remarquables par
rapport a d’autres techniques. De plus, si on envisage son emploi en couches d’usure des
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recouvrements, les revétements en BCR peuvent étres ouverts sans délai au trafic grace a la
stabilité de son squelette granulaire aprés compactage [87].

Les BCR destinés aux chaussées sont généralement exposés a des conditions séveres
telles que les chocs, la fatigue ou le gel-dégel (période hivernal). Ils sont a base de 260 a 350
kg/m® de ciment (une quantité supérieure a celle utilisée pour les barrages) et un ajout de
fumée de silice est conseillé pour leur améliorer les résistances mécaniques (compression et
traction). Un rapport eau sur ciment compris entre 0,25 et 0,5 produit un mélange BCR de trés
bonnes qualités mécaniques [84].

Les granulats ont une influence sur les propriétés du BCR, a la fois a I’état frais et a
1’¢état durci. Pour les ouvrages routiers, la taille maximale des granulats de 20 a 22 mm permet
au fuseau granulométrique de produire des bétons compactés de bonne qualité avec des
surfaces relativement imperméables [1, 4]. Cette qualité de surface est attribuable a la grande
quantit¢ de sable présente dans le mélange. Les granulats doivent étres approvisionnés au
moins de deux fractions différentes, par exemple 0/5 et 5/20 mm [87].

Les cendres volantes (teneur entre 10 et 17% par rapport a la masse du ciment)
améliorent favorablement la maniabilité du BCR routier et participent significativement dans
la limitation de la fissuration du béton durci [84, 87].

Le temps Vebe idéal, pour un mélange préparé au laboratoire, différe d’un auteur a un
autre. Pour certains [86], entre 30 et 40 s tandis que pour d’autres [84], I’optimum se situe
entre 40 et 60 s.

Des essais en laboratoire ont montré qu’il est possible d’obtenir des BCR avec une
teneur adéquate en air occlus pour augmenter leur durabilité vis-a-vis le gel [87].

Le rapport entre le module de déformation du BCR et la résistance a la flexion semble
étre similaire a celui obtenu avec des bétons de bonnes qualités pour revétement routier [87].

Le béton sec contribue énormément a la réduction significative de la quantité de fissures
dues au retrait de séchage et les phénomenes d’expansion et de contraction qui s’ensuivent
[91].

Enfin, la plupart des appareils employés pour déterminer la teneur en eau de 1’étude de
formulation des BCR peuvent aussi €tre utilisés pour la fabrication des éprouvettes (dame
Proctor, marteau vibrant, condensistométres Vebe modifié, etc.) [87].

I1.6.2. BCR pour les barrages

Contrairement au BCR destiné aux chaussées, le BCR utilisé pour la réalisation d’un
barrage doit étre pauvre en matieére cimentaire. En effet, la réalisation d’un barrage demande
une trés grande quantité de béton et, par suite, les risques de fissuration sont augmentés a
cause du développement de contraintes thermiques inévitables. La réduction de la teneur en
ciment est conseillée pour résoudre ce probléme et, par conséquent, une économie du coit de
production est assurée. Le rapport E/C est trés variable et peut prendre une valeur comprise
entre 0,4 et 0,8 [84].
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Dans ce type d’ouvrage, on s’intéresse beaucoup plus a la stabilité globale qu’a la
résistance en compression. La quantité¢ de ciment enlevée pour diminuer le dégagement de
chaleur, peut étre remplacée par des cendres. Le pourcentage de remplacement varie de 20 a
80% [84].

Un autre probléme rencontré dans la réalisation d’un barrage est, lors de mise en place
du BCR par couches successives, une anisotropie plus ou moins prononcée entre les
directions horizontales et verticales.

Selon le projet, le Dyax pour un mélange de BCR destiné a la réalisation de barrage
varie entre 40 et 150 mm [85]. La dimension du granulat a une influence sur I’épaisseur de la
couche compactée : plus le granulat est gros, plus I’épaisseur de la couche est grande. Certains
auteurs préconisent un Dy, de 75 mm.

A cause de la résistance en compression non demandée pour ce type d’ouvrage,
I’utilisation des granulats marginaux est permise [84].

IL.7. Propriétés des BCR
I1.7.1. Propriétés a I’état frais

La différence majeure entre un BCR et un béton ordinaire est la maniabilité¢ a 1’état
frais. En effet, & cause de son état sec, la rhéologie du mélange BCR ne peut étre évaluée a
I’aide du cone d’ Abrams utilisé¢ pour mesurer 1’affaissement du béton.

Deux essais sont le plus souvent réalisés sur le BCR a 1’¢état frais [89]:

- I’essai Vebe (ASTM C 1170-91) : la consistance est définie comme le temps
requis pour densifier une masse de béton par vibration dans un moule
cylindrique ;

- I’essai Proctor modifié qui permet de définir la relation entre la teneur en eau d’un
mélange granulaire et sa densité séche pour une énergie de compactage donnée.

Tremblay [83] rapporte que I’utilisation de cendres volantes dans la composition du
mélange BCR, sans agent entraineur d’air, a un effet non négligeable sur le temps de
consolidation : la maniabilité diminue dans le temps et la densité du mélange diminue aussi en
cas de fort dosage.

I1.7.2. Propriétés a I’état durci et durabilité

Les propriétés mécaniques a I’état durci des BCR sont principalement influencées par le
type de ciment, le rapport E/C, le volume de pate, la qualité des granulats utilisés et le degré
de compactage du béton.

Malgré leur faible teneur en liant et a cause de leur faible teneur en eau et leur

compactage ¢levé, les BCR possédent de bonnes résistances en compression (Rc) et en
traction (Rt), qui peuvent atteindre rapidement leurs valeurs maximales ; le rapport Rt/Rc est
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toujours plus grand que celui d’un béton ordinaire [84]. La relation qui relie Rc a Rt est de la
forme (éq. 2.1):

R, =(R)"*? @.1)

Quellet [84], conclut que la résistance a la traction par flexion du BCR n’est pas
sensible aux variations de rapport eau/ciment mais plutot a la nature des granulats.
L’influence marquée du type de granulat tend a confirmer que la résistance a la traction est
grandement affectée par la propagation des fissures dans le matériau.

La faible quantit¢ de liant et le compactage du squelette granulaire du BCR, lui
permettent de réduire le retrait (environ 50%) par rapport au béton ordinaire [84].

Le Béton Compacté au Rouleau résiste a la fatigue de la méme fagon qu’un béton
ordinaire mais, face aux cycles de gel-dégel, il dépend principalement de la porosité de sa pate
de ciment [88]. Le nombre minime et la distribution adéquate des vides de compactage dans
la texture du BCR peuvent remplacer les bulles d’air pour limiter les dégradations possibles
du gel. Lors d’un mauvais compactage, ces vides sont souvent liés entre eux et pourront étre
dommageables pour la résistance au gel.

Il est généralement difficile d’entrainer de I’air dans les BCR, du moins avec les
entraineurs d’air couramment utilisés [84, 88]. Certains auteurs ont mentionné avoir obtenu
des résultats satisfaisants avec des entraineurs d’air plus puissants ou en altérant la séquence
de malaxage. Au dessous d’une certaine quantité d’eau, 1’addition d’entraineurs d’air au
mélange béton, méme en quantité¢ importante, est beaucoup moins efficace, voir inutile. Dans
les BCR, la quantité d’eau est proche du minimum requis pour mouiller les solides, ce qui
laisse peu d’eau pour la formation de bulles.

D’apres la littérature, il a été prouvé que la résistance du BCR diminue en fonction du
pourcentage d’utilisation en cendres volantes normales [92]. Par contre, le BCR peut
développer de bonnes résistances a 3 jours si le ciment utilisé est substitué¢ par de cendres
volantes riches en calcium [93]. Avec un remplacement de 15% du ciment par des cendres
volantes riches en calcium, les résistances mécaniques du BCR sont comparables a celles d’un
béton ordinaire agé de 3 mois [93].

A I’age de 90 jours, I’utilisation des cendres volantes contribue a une augmentation de
50% des résistances mécaniques du matériau BCR et améliore la résistance en flexion [92].

11.8. Méthodes de formulation

Contrairement aux méthodes de formulation d’un béton ordinaire qui se basent sur le
rapport E/C et la fluidit¢ du mélange, les méthodes de formulation du BCR se basent en
général sur I’optimisation du squelette granulaire pour une teneur en eau optimum. En effet,
le BCR, qu’il soit utilis¢ pour la construction de barrages ou de routes, réunit les mémes
constituants de base que le béton ordinaire mais contient une forte proportion de granulats
(plus de 75 % par rapport au volume total du matériau) et une faible teneur en liant. Son
mélange a 1’état sec (affaissement nul) nécessite une €nergie de compactage externe plus
importante pour étre correctement consolidé. Afin de réduire la quantit¢ de vides de
compactage, il est donc trés important de maximiser la compacité de son squelette granulaire.
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11.8.1. Méthode basée sur la limitation de maniabilité

Cette méthode de formulation est fort utilisée pour la conception de mélanges BCR
destinés a la construction de barrages ou de routes. Elle consiste a fixer la quantité d’eau et de
liant et de chercher le rapport S/G optimal pour une fluidit¢ désirée. La maniabilité est
mesurée moyennant 1’essai Vebe et le temps visé sera fonction de 1’'usage du mélange BCR.

Cette méthode de formulation demande de réaliser beaucoup de mélanges en laboratoire
pour arriver au mélange optimal.

I1.8.2. Méthode basée sur les concepts du compactage du sol

Comme son nom I’indique, dans cette méthode, la teneur en eau optimale qui donnera
I’optimum de la densité séche du BCR est recherchée moyennant I’essai Proctor modifié.
Cette méthode est plus adéquate pour les bétons a haute teneur en ciment et en granulats fins ;
elle convient donc bien pour les mélanges de BCR destinés a la réalisation de routes.

Dans un premier temps, cette méthode se base sur la recherche de la teneur en eau
optimale et la courbe Proctor pour I’optimisation du rapport sable/ciment du mélange
mortier ; ensuite, elle est utilisée pour optimiser le mélange béton qui correspondra au rapport
granulats/sable optimal.

Comme pour la méthode précédente, il faut réaliser plusieurs mélanges (minimum 4
mélanges [84]) avant d’en trouver un satisfaisant.

11.8.3. Méthode basée sur I’économie

Dans cette méthode, 1’optimisation du mélange est fonction de limitation du coft :
plusieurs mélanges sont réalisés en faisant varier la quantité de ciment ou de granulats et en
ajoutant I’eau progressivement pour arriver au meélange optimal cherché. Au début, 1’essai
consiste a faire varier la quantité de ciment et a fixer les proportions des granulats pour
déterminer la quantité de ciment optimale. Par la suite, d’autres mélanges sont réalisés en
faisant varier les proportions des granulats et en gardant la teneur en ciment constante. Pour
chaque mélange, un essai de résistance mécanique est réalisé et, en fonction de la résistance
en compression souhaitée, on choisit la combinaison qui comporte la proportion la moins
¢levée en granulats et en ciment. Cette méthode est bénéfique pour les BCR destinés a la
réalisation de barrages qui demandent des volumes importants de béton.

11.8.4. Méthode basée sur ’empilement granulaire
Cette méthode de derniére génération se base sur le modele granulaire analytique
développé par de Larrard et Sedran (1999-200) appelé "Mod¢ele d’Empilement Compressible

(MEC)". Ce mode¢le est une version améliorée du modele de suspension solide, qui est lui-
méme basé¢ sur le modele linéaire de compacité [89].
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A partir de la compacité et de la granularité des constituants, des proportions du
mélange et d’un paramétre K, nommé indice de serrage et qualifiant I’intensité¢ du
compactage, le MEC permet le calcul de la compacité¢ d’un mélange granulaire. Certaines
¢tudes ont démonté I’intérét du modele de suspension solide pour la formulation des bétons
secs comme les BCR [83, 84] ; d’autres ont confirmé le potentiel d’utilisation du MEC dans
la formulation des BCR [88, 89].

En effet, I’optimisation d’un empilement granulaire dans un mélange béton, conduit a
minimiser la porosité a I’intérieur de la matrice cimentaire et permet de réduire la demande en
eau pour une maniabilité donnée. Ceci mene aussi a une réduction de I’épaisseur de pate de
ciment autour du granulat et donne par conséquent un béton bien compact a faible teneur en
ciment : c’est en plus un béton économique. C’est dans ce contexte que le MEC a été
développé.

Tenant compte de la granulométrie, de la forme et de la texture des granulats, le MEC
semble étre bien adapté pour la formulation des BCR [89].

Le MEC, permet bien de prédire la résistance a la compression et le module d’¢élasticité
du BCR a 28 jours mais, comme tous les autres modeles, ne permet pas de prédire la
résistance a la traction [84].

I1.9. Béton Compacté au Rouleau a base de granulats recyclés

Malgré quelles ne soient pas nombreuses, les essais d’incorporation des granulats
recyclés dans le BCR révelent quelques importantes conclusions susceptibles d’élargir en
méme temps le domaine des bétons sec et la plage d’utilisation des granulats marginaux. La
préservation de I’environnement et I’économie d’utilisation des ressources naturelles sont
assurées.

D’apres la littérature, les mémes essais utilisés pour caractériser le BCR a base de
granulats naturels sont utilisés pour étudier le BCR a base de granulats recyclés.

L’application des méthodes de formulation empiriques pour le mélange BCR a base de
granulats recyclés ne débouche pas sur des résultats satisfaisants. Dés lors, une optimisation
du rapport sable/granulat et la recherche d’une teneur en eau optimale sont nécessaires afin
de privilégier 1'usage des granulats recyclés [86]. Pouliot [84], rapporte que le modele
d’empilement compressible (MEC) permet de prédire la teneur en eau a 1I’optimum Proctor
d’un mélange BCR a base de granulats asphaltiques avec une précision moyenne de + 0,5 %
et un temps Vebe adéquat.

La technique de mise en place par "Vibration sous Pression" (pour plus de détails, se
référer au paragraphe 1V.6.3) du BCR a base de granulats recyclés (tout-venant d’une centrale
de concassage industrielle pour granulats recyclés) donne des résultats semblables a ceux
obtenus par Proctor modifié [84].

Le BCR comportant de concassés de béton de ciment présente de trés bonnes

résistances mécaniques par comparaison avec celles obtenus sur BCR a base de granulats
asphaltiques [94].
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La variation de la teneur en liant (entre 175 et 250 kg/m’) dans le BCR a base de
granulats recyclé a peu d’influence sur la compacité du solide, contrairement a la résistance en
compression qui est fort influencée [86].

L’utilisation des granulats asphaltiques dans la fabrication de BCR destinés a une
utilisation dans les routes, diminue grandement les résistances mécaniques et les modules
¢lastiques qui sont fonction du temps de compactage du mélange [88, 94]. A 1’aide de la
régression linéaire, une relation (éq. 2.2) entre la résistance mécanique et la teneur en
granulats asphaltiques est proposée [94]:

R=Ao+ A (X)) (2.2)

avec R : résistance en compression ou en flexion
Ao = 33,982 pour la compression et 5,453 pour la flexion
A1=-0,427 pour la compression et -0,027 pour la flexion
X : contenu en granulats aspahltiques

Pouliot [88] rapporte que la résistance en flexion a 28 jours, méme a des teneurs en
ciment trés faibles (de I’ordre de 88 kg/m’), demeure supérieure a 1,9 MPa.

A cause de son état sec, le mélange BCR ne facilite pas 1’entrainement d’air dans son
mélange mais, par contre, 1’utilisation des granulats asphaltiques dans ce type de béton,
favorise ce phénomene. Loranger [94] avait remarqué qu’un mélange contenant 50% de
granulats asphaltiques avait entrainé deux fois plus d’air que le mélange témoin a base de
granulats naturels.

Le BCR a base de granulats recyclés se comporte bien face aux cycles de gel-dégel en
I’absence de sels fondants [86], mais ne résiste pas a de tels cycles dans le cas contraire (essai
d’écaillage en immersion compléte) [94]. En présence de sels fondant, ’auteur explique la
non résistance au gel du BCR a base de granulats asphaltiques par la présence de quantité
¢levée en fines dans le mélange comparativement au bétons usuels et 1’utilisation
d’éprouvettes comportant des faces moulées et non sciées.

Lors des cycles de gel-dégel en I’absence de sels fondants, le BCR a base de granulats
asphaltiques perd moins de 4% en masse et développe tres peu de fissuration [86].

11.10. Conclusion

Le BCR est un béton sec a affaissement nul, qui nécessite une énergie de compactage
externe pour étre correctement consolidé. Il peut étre employé pour la construction des
ouvrages de masse comme la construction des chaussées. Il est facile (a fabriquer et a mettre
en ceuvre), économique et résistant.

Selon le domaine d’utilisation, plusieurs méthodes de formulation lui sont applicables.
D’apres la littérature, le Modele d’Empilement Compressible s’emble étre bien adapté dans la
formulation des BCR. Le MEC, permet bien de prédire la résistance a la compression et le
module d’¢lasticité du BCR a 28 jours, mais comme tous les autres mod¢les, ne permet pas de
prédire la résistance a la traction.
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Le BCR présente de bonnes résistances mécaniques. La résistance a la traction n’est pas
sensible aux variations de rapport eau/ciment mais plutdt a la nature des granulats. La
substitution partielle du ciment par des cendres volantes (surtout celles riches en calcium)
améliore considérablement les résistances mécaniques du matériau BCR.

A cause de son état sec, le mélange BCR ne facilite pas I’entrainement d’air dans son
mélange. Les essais utilisés pour caractériser le BCR a base de granulats naturels sont utilisés

pour étudier le BCR a base de granulats recyclés.

Des études ont été réalisées sur le BCR a base de granulats recyclés mais cependant, peu
d’¢études ont été faites sur ce type de béton en utilisant des granulats recyclés contaminés.
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I11.1. Introduction

La durabilité est définie par la norme NF X 50-501 (durée de vie et durabilité des biens)
comme "I’aptitude d’une entit¢ a accomplir une fonction dans des conditions données
d’utilisation et de maintenance, jusqu’a ce qu’un état-limite soit atteint".

La durabilit¢ du béton est sa capacité de maintenir dans le temps les fonctions pour
lesquelles il a ét€ congu et utilis€¢ dans une construction.

La durabilit¢ du béton est fonction du matériau et des conditions d’exposition, qui
dépendent elles-mémes de :
e la température ;
e [’agressivité chimique et mécanique du milieu environnant ;
e de I’humidité.

La durabilité d’une structure en béton est généralement affectée par 1’action simultanée
de différents facteurs externes. Les grandeurs peuvent étres d’ordre mécanique, physique,
chimique ou biologique (Fig. III.1).

Sources d’attaque du béton

A 4 A 4 A 4 Y
Physique Chimique Mécanique Biologique
A 4 A 4 A 4 Y
- gel-dégel - sulfates -sollicitations - bactéries
- hautes - chlorures excessives -algues
température - carbonatation -chocs - micro-organismes
- etc. -acide - surcharges - etc.
-eau de mer - abrasion
-RAG - fatigue
- lixiviation - etc.
-etc.

Figure III. 1 : Organigramme des différentes causes de détérioration du béton [95].

Par ordre d’importance décroissante, les causes majeures de détérioration du béton
sont : la corrosion des armatures, 1’action du gel dans les climats froids et I’effet chimique sur
les pates de ciment hydraté, di aux agents extérieurs (eaux chargées en dioxyde de carbone,
sulfates ou chlorures) [96].

Le chapitre qui suit a pour but de décrire, de fagon générale, les lois de transport dans le
matériau béton ainsi que les mécanismes possibles de sa dégradation en milieux chimiques
spécifiques (en particulier acides et sulfatiques). La durabilité est abordée en termes
d’agressions chimique, physique et mécanique.

70



Chapitre I1I : Durabilité — Références Bibliographiques

I11.2. Phénomenes de transport dans le béton

Les phénomeénes de transport conditionnent la durabilité du béton car ils sont les forces
motrices qui vont entrainer la pénétration des agents agressifs extérieurs a I’intérieur du béton
par capillarité, perméabilité ou diffusion.

La porosité du béton constitue de ce point de vue un paramétre fondamental dans la
dégradation potentielle du matériau : le diamétre, la forme ou la répartition granulométrique
des pores et capillaires jouent le role des voies de transport pour les agents agressifs extérieurs
et sont donc le siége des échanges entre le béton et son environnement.

I11.2.1. Structure poreuse du béton
I11.2.1.1. Définition et classification des pores

Le milieu poreux est défini par un ensemble d’espaces vides connectés, répartis de
facon plus ou moins uniformes dans ce milieu, limités par une matrice solide, qui peut
contenir des vides mais non connectgs.

La porosité p (en %) d’un matériau est définie (éq. 3.1) par le rapport entre le volume
des pores (vides) V,, et le volume total V¢ (volume des pores + volume du solide):

p= & 100 (3.1)
Vit

Deux sortes de pores sont envisageables : continus ou discontinus [96]. La porosité
continue est I’ensemble des pores interconnectés (volume v;) qui forment un espace continu
dans le milieu poreux et participent au transport de matiere a travers le matériau et les pores
"aveugles" (volume v;) ou bras mort (interconnectés d’un seul coté) qui sont accessibles au
fluide extérieur mais ne participe pas au transport. Ce type de porosité est souvent défini par
porosité effective, en opposition avec la porosité¢ fermée, constituée de pores isolés (volume

v3) qui ne communiquent pas avec le milieu extérieur.

‘ \

-

Figure III. 2 : Représentation schématique d’un milieu poreux [96]

Les solides poreux sont fréquemment décrits par la porosité ouverte (ou accessible) Py
(éq. 3.2).

Po= (V1+V2)/Vt (32)
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La connectivité C est un parametre topologique qui caractérise la structure poreuse. Elle
peut étre définie grace a la relation suivante (éq. 3.3) [96] :

C=b-n+1 (3.3)
avec b, le nombre de branches (ou d’orifices d’une cavité) et n le nombre de nceuds (ou
de cavités).

La surface spécifique Sv qui est 1’aire des pores rapportée a 1’unité de masse du
matériau, est une caractéristique du milieu poreux représentant la répartition volumique des
pores : pour une méme porosité, plus la surface spécifique est élevée, plus le milieu est divisé.

La tortuosité T du milieu caractérise les obstacles au cheminement des fluides dans la
structure poreuse ; Carmen [96] le définit par la relation (éq. 3.4):
2

Le

T= (3.4)

L

ou L. est la longueur moyenne des lignes de courant d’un fluide traversant le matériau
de longueur L.

Trois types de porosité sont considérés dans le béton : la porosité de la pate de ciment,
la porosité des granulats et la porosité de 1’auréole de transition. A ces porosités, il convient
d’ajouter les vides dus aux inclusions d’air et les fissures dues au retrait.

D’aprés le Comité Euro — International du Béton (C.E.B) [97], la classification des
pores dans le béton est représentée en figure I11.3. Essentiellement, ce sont les capillaires et
les macropores qui influence les possibilités de transfert.

A

10" -
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ﬁ Macropores
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4 Air entrainé Important
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Rayon moyen en m

1 0‘8 R LA
109 -l e Pores.de gel h T Micropores
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Figure III. 3 : Répartition des pores dans le béton [97]

Les pores d’air entrainé sont des pores qui peuvent étres dus au compactage (pores de
compactage) ou aux bulles d’air non éliminées lors du serrage (pores d’air artificiels).

Les pores capillaires proviennent de 1’exceés d’eau vis-a-vis la quantité requise pour
I’hydratation du ciment et correspondent aux espaces non comblés par les hydrates et
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initialement occupés par I’eau en formant un réseau continu. Ces pores ont une grande
influence sur les mécanismes de transport de matiére dans la matrice cimentaire.

Les pores de gel sont plus petits et se forment lors de I’hydratation du ciment. Ils
proviennent de la concentration de 1’eau d’hydratation lors de son passage de 1’état liquide a
1’¢état lié. On retrouve ce type de pore a I’intérieur des hydrates ou dans les espaces vides entre
les particules de gel, ils constituent la microporosité de ces hydrates.

I11.2.1.2. Porosité de la pdte de ciment hydratée

La porosité de la pate de ciment est constituée par la porosité des hydrates et la porosité
capillaire.

La porosité des hydrates est caractérisée par les vides (pores de gel C-S-H) les plus
petits (= 10 nanométres) formés lors de 1’hydratation du ciment, en principe non affecté par le
rapport E/C [21]. C’est donc une caractéristique intrinséque des hydrates formés. Les pores de
gel sont remplis d’eau fixée physiquement, qui ne s’évapore pas si la dessiccation se produit
de maniere usuelle. Dés lors, dans des conditions normales, les pores de gel sont pratiquement
imperméables aux gaz et aux liquides. Ces pores étant tres petits, I’eau y entre et en sort
difficilement ; il ne peut étre libérée qu’a une température de 105°C.

Les pores capillaires résultent des vides laissés par 1’eau excédentaires nécessaire pour
obtenir une hydratation compléte du ciment et une bonne ouvrabilité du béton. Ils sont tantot
isolés, tantdt reliés entre eux ; dans le second cas ils forment des réseaux qui peuvent aboutir a
une ou plusieurs des faces de la piece de béton. Etant donné qu’ils sont plus grands que les
pores de gel (Fig. I11.3), le transport d’eau et de gaz dans ces pores, lorsqu’ils sont reliés, est
plus rapide.

Powers et al [97], a mis en évidence I’existence d’un seuil E/C proche de 0,70, au de la
duquel le réseau capillaire reste toujours interconnecté, méme apres une hydratation complete
du ciment. Un deuxiéme rapport E/C critique (environ 0,24) est défini, en dessous duquel
I’hydratation ne peut pas €tre totale (sans apport d’eau externe).

I11.2.1.3. Porosité des granulats et de I’auréole de transition

L’auréole de transition (interface pate-granulat) est fort influencée par la présence des
granulats et par la porosité de la pate de ciment [96].

Bien que la porosité de certain granulat naturels soit élevée (entre 1 et 5%), elle est
habituellement considérée comme négligeable par rapport a celle de la pate de ciment durci
(comprise antre 25 et 30% pour un rapport E/C=0.5) [21]. La porosité des granulats peut avoir
une influence directe sur la perméabilité intrinséque du béton, surtout aux jeunes ages. En
effet, si la porosité des granulats ordinaires est habituellement inférieure a celle de la pate,
leur perméabilité n’est pas aussi différente, car la distribution de la taille des pores est tout a
fait différente : pour I’essentiel de la pate, les pores sont dans le domaine de 10 a 100
nanometres, alors que les pores des granulats sont généralement au-dessus de 10 micromeétres.
Vis-a-vis de la perméabilité du béton, I’effet ira dans le sens de son augmentation [96]
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Au cours du durcissement, les granulats peuvent étres réactifs ou non. S’ils sont réactifs
(cas des granulats calcaires), la porosité totale du béton est diminuée par 1’augmentation de la
compacité de 1’auréole de transition avec 1’age, limitant ainsi 1’influence de la porosité des
granulats sur celle du composite. Dans le cas contraire, 1’auréole de transition augmente en
porosité et en paralléle diminue en résistance, ce qui contribue a 1’augmentation de la porosité
totale et de la perméabilité du béton [21].

II1.2.2. Perméabilité
111.2.2.1. Définition

Pour le matériau béton, comme la résistance est un critére de mesure des performances
mécaniques, la perméabilité est un critére d’évaluation de la durabilité. Elle représente une
grandeur physique qui caractérise la structure poreuse du béton et, par conséquent, son
aptitude a résister a ’intrusion des agents agressifs.

111.2.2.2. Perméabilité a ’eau

L’eau comme fluide est souvent considéré comme plus fiable pour évaluer la
perméabilité du béton. Elle est plus représentative des conditions d’exposition du béton dans
la nature et moins destructive vis-a-vis sa microstructure. Toutefois, certains effets des
méthodes de mesure de la perméabilité a I’eau du béton et les facteurs qui peuvent les
influencer, constituent en général, une vraie déviation par rapport a la loi de Darcy (saturation
incompléte des vides, état d’écoulement no établi, turbulence, etc.), sans compter les
particularités du matériau béton lui-méme (gonflement, colmatage des pores, interaction
chimiques, pression osmotique, etc.).

Compte tenu du nombre de facteurs intervenant dans la mesure de la perméabilité a
I’eau du béton, le choix de la méthode expérimentale le mieux adaptée reste délicate. En effet,
d’une méthode a I’autre, les procédures de mesure du ccefficient de perméabilité, varient en
fonction :

- du type d’écoulement (radial ou axial) ;

- du régime d’écoulement (permanent ou transitoire) ;

- du type de mesure (débit de percolation ou profondeur de pénétration d’eau) ;

- du type de préconditionnement des spécimens d’études.

De nombreux dispositifs expérimentaux de mesure de la perméabilité a 1’eau existent.
Certains sont destinés a étre utilisés en laboratoire, tandis que d’autres permettrent d’effectuer
les mesures in situ. Selon la RILEM [98], les méthodes de mesure en laboratoire, par la
perméabilité a I’eau dépendent en général des mécanismes de transport suivants :

- la perméation de 1’écoulement en régime permanent;

- la pénétration en régime non permanent ;

- I’absorption capillaire.

Pour le premier cas, la saturation de 1’échantillon est exigée ; par contre, pour les deux
autres ce n’est pas le cas (d’autres mécanismes de transport entrent en jeu).

En régime permanent, la perméabilité intrinséque K est déduite directement de la loi de
Darcy [96] (éq. 3.8 appliquée a I’eau).
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Les essais de perméabilité en régime permanent pour de faibles débits de fluide
s’averent inopérants ou non représentatifs. Dans ce cas, la mesure de la profondeur de
pénétration unidirectionnelle de 1’eau constitue un mode d’essai plus adapté [21].

Les facteurs influencant la mesure de la perméabilité & 1’eau du béton, en régime
permanent, sont [98]:

- la pression appliquée

- la composition du béton ;

- les dimensions de 1’échantillon (épaisseur) ;

- le degré de saturation lié¢ au préconditionnement.

L’appareillage le plus connu pour la mesure en laboratoire de la perméabilité a 1’eau
est : le perméametre de Darcy, le perméameétre "Cembureau" et le perméameétre "tri-axial".

Pour la mesure de perméabilité a 1’eau des bétons recyclés, Hdjieva-Zaharieva [21]
conseille d’utiliser la méthode en régime transitoire (pulse-test) ou celle en régime permanent,
basée sur la mesure de la profondeur de pénétration d’eau. Le pulse-test consiste a appliquer a
un échantillon préalablement saturé, initialement soumis a un écoulement (axial ou radial) en
régime permanent, une brusque variation de la pression d’injection P; qui devient Pi+AP.
L’injection est ensuite stoppée ce qui entraine une chute de pression que 1’on mesure au cours
de temps : Pi+AP(t). L’analyse de I’évolution de AP(t) permet de déterminer la perméabilité
par des techniques de dépouillement numérique et/ou analytique.

I11.2.2.3. Perméabilité a I’air

Comme indicateur de durabilité du béton, la perméabilité aux gaz (particulierement
I’air) est d’usage répandu. Le ccefficient de perméabilité aux gaz dépend de la nature et de la
compressibilité du gaz utilisé, de la pression appliquée et de la température (facteurs d’origine
externe), ainsi que de certains facteurs d’origines interne, li€és aux propriétés du béton étudié,
mais surtout au préconditionnement des échantillons.

L’écoulement d’un gaz a travers un milieu poreux sous gradient de pression se
décompose en trois débits dis a:

- un écoulement primaire, dit visqueux ou de masse, dont le mouvement est régi par
I’interaction mutuelle (caractérisée par la viscosité) entre les molécules ;

- un écoulement secondaire (par glissement), résultant de réflexions successives des
molécules gazeuses entre la paroi d’un pore et I’écoulement de masse du fluide ;

- un ¢écoulement additionnel (de diffusion de surface), di a la différence de
concentration des molécules gazeuses adsorbées a la surface des pores. Ce type
d’écoulement n’intervient pas lors de la mesure si le gaz est non adsorbant (air,
hydrogéne, ou hélium).

En laboratoire, la perméabilité aux gaz des bétons est habituellement mesurée au moyen
de perméameétres a charge constante et plus rarement, au moyen de perméameétres a charge
variable [99]. Cependant, selon la charge appliquée (constante ou variable) et la taille des
éprouvettes, plusieurs types de perméametre on été développés [100].
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Le perméametre a charge constante type Cembureau permet d’appliquer un gradient de
pression constant durant 1’essai et de mesurer la perméabilité aux gaz en régime permanent
(paragraphe 1V.7.7). Pour chaque valeur de débit correspondant a une pression appliquée, la
valeur de la perméabilité apparente est donnée par la loi de Darcy, transposée pour le cas d’un
fluide compressible. Lorsque la perméabilité apparente est portée en fonction de I’inverse de
la pression moyenne sur un graphique (Fig. II1.7), une corrélation linéaire apparait entre les
deux grandeurs : la coordonnée a 1’origine de la droite obtenue est appelée perméabilité
intrinseéque et est calculée selon 1’approche de Klinkenberg.

Avec le perméamétre a charge constante type Cembureau, la perméabilité des bétons
aux gaz est relativement simple a mesurer. Elle est fort dépendante de la cure des éprouvettes
[8], mais par contre, pas de leur taille [100].

Le perméametre a charge variable est dérivé d’un matériel congu pour des applications
pétrolicres (Fig. I11.4) [21, 99]. 1l s’agit d’un appareillage simple, d’une étanchéité facile a
réaliser et qui donne des mesures rapides; de plus, son utilisation ne nécessite ni gaz
comprimé ni débitmeétre mais, toutefois, on lui reproche la complexité de sa physique [99].

V-

eprouvelte . o,
stancheite latérale
Joint lorique

_ : ompe (@ vide
porte-echantilion :ﬁ: P ! & ¢

vanne

tube capillaire

echelle ,t.amdué\‘

CHVE a niveau constant

e

Figure I1I. 4: Perméametre a 1’air type a charge variable [21]

La théorie appliquée pour le perméamétre a charge variable est la loi de Darcy, mais
on peut utiliser une autre théorie simplifiée qui néglige la compressibilit¢ de I’air entre les
deux pressions régnant de part et d’autre de I’éprouvette [21, 99]. Les résultats obtenus avec
ce type de perméametre sont voisins de ceux obtenus avec le peméametre a charge constante
de type Cembureau [99].
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C’est essentiellement la nature du granulat fin qui détermine le niveau de perméabilité a
I’air du béton ; la nature du granulat détermine le degré de défauts (microstructures) a
I’interface pate/granulat, principale responsable de la percolation d’un gaz [101] .

111.2.2.4. Perméabilité de surface

La perméabilité de la peau (zone périphérique) d’un béton, caractérise essentiellement la
qualit¢ du béton d’enrobage et constitue un parameétre essentiel pour 1’évaluation de sa
durabilité. Cette zone est affectée tres tot par des départs d’eau. Par conséquent, elle est moins
bien hydratée, donc plus poreuse, plus perméable et moins compacte et, globalement, de
moins bonne qualité. C’est aussi dans cette zone que sont ressentis les effets des fluctuations
climatiques, de la carbonatation, et que se développe la fissuration superficielle [21].

La majorité des essais portant sur la perméabilité¢ de la peau du béton se regroupent en
deux familles (Fig. II1.5) principales : ceux qui opérent sur la surface du béton, développés
par Scholin-Hildsdorf, et ceux qui s’exécutent dans une cavité, confinée, rendue accessible
par forage de la surface, développés par Figg [21].

Pa Pa

Figure III. 5: Méthodes de perméabilité de surface développées par Scholin-Hildsdorf (a) et
Figg (b) [21]

Le perméametre a charge constante peut étre utilis€ pour mesurer la perméabilité¢ de
peau du béton a partir de la mesure du coefficient de perméabilité sur des éprouvettes en
mortiers ; le calcul de ce ccefficient résulte directement de la loi de Darcy, transposée pour le
cas d’un fluide compressible [102].

Les bétons recyclés sont beaucoup plus perméables en surface que les bétons naturels;
la perméabilité est essentiellement conditionnée par le rapport E/C tres élevé. Une corrélation
de type puissance relie la perméabilité de surface des bétons recyclés et leur rapport E/C [21].

I11.2.3. Lois de transport au sein du béton

Les principaux transferts de masse dans le béton se font soit par gradient de pression

(perméation) soit par gradient de concentration (diffusion) et le plus souvent par par
absorption capillaire.
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111.2.3.1. Transport par écoulement hydraulique (phénoméne de perméabilité)

La perméabilit¢ d’un matériau poreux caractérise la capacité de ce matériau saturé en
fluide (gaz ou liquide) a se laisser traverser par ce fluide, sous un gradient de pression. Il est
suppos¢ que le fluide d’infiltration est inerte par rapport au matériau, c'est-a-dire qu’il n’y a
aucune interaction physique ou chimique entre le fluide et le matériau.

A.  Fluide incompressible. Ceefficient de perméabilité intrinséque

La perméabilit¢ K d’un matériau caractérise son aptitude a se laisser traverser par un
fluide soumis a un gradient de pression (Fig. I11.6).

Figure III. 6 : Définition de la perméabilité [96]

C’est a partir de la loi de Darcy (1956), qui est une application de la loi de Hagen-
Poseuille au milieu poreux [95, 96, 97], que la perméabilité intrinséque K (m?) d’un milieu
(caractéristique indépendante de la nature du fluide) qui exprime le débit volumique Q d’un
fluide de viscosité p qui traverse une épaisseuroxd’un matériau de section A sous la
différence de pressiondp, a été défini. Cette loi (éq. 3.5) traduit la proportionnalité entre la
vitesse d’écoulement du fluide (laminaire) a travers un milieu poreux granulaire continu et
isotrope (pas d’interaction entre le fluide et le milieu) et le gradient hydraulique appliqué a ce
milieu. Le gradient de proportionnalité est appelé « ccefficient de perméabilité » :

v=-k.i (3.5)
avec v : vitesse linéaire apparente du fluide (m/s) ;
i : gradient hydraulique ;
k : coefficient de perméabilité (m/s)

En considérant que 1’écoulement est parallele a 1’axe des x, et en définissant un
coefficient de perméabilité intrinséque K (principe de Hagen-Poseuille), on obtient I’éq. 3.6 :

K=k (3.6)
Y

avec W : viscosité dynamique du fluide (Pa.s) ;
v : poids spécifique du fluide (N/m”’) ;
K : Perméabilité intrinséque (m?).
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La relation initiale (éq. 3.5), adapté au cas d’un fluide incompressible et pour un
écoulement visqueux, devient alors (éq. 3.7):

K o (3.7)

v=——"—
n Ox

dp

avec o =1y : gradient de pression
X

Ainsi, le débit volumique Q = v.A du fluide traversant le corps de surface A et de
hauteur Ox s’écrit (éq. 3.8):

avec AP =P, - P,: différence de pression (Pa), P, et P, étant les pressions appliquées a
I’entrée (x=0) et a la sortie (x=L) de I’échantillon respectivement.

Ces équations sont valables pour un écoulement dit a viscosité dominante (les forces
dues a la viscosité prédominent sur les forces d’inertie)

B.  Fluide compressible (gaz). Ceefficient de perméabilité apparente aux gaz

Dans le cas d’un fluide compressible (gaz), la vitesse d’écoulement varie en tout point
avec la pression. Pour un corps considéré (Fig. II1.7), soumis au gradient de pression AP, le
débit massique du gaz traversant une épaisseur L, qui est constant en tout point, s’écrit, selon
le principe de continuité (¢q. 3.9):

K
PIV= PV =——p — 3.9)
n L

avec p :la densité moyenne du fluide

Si I’écoulement est isotherme, la vitesse v a la sortie du corps peut s’écrire (éq. 3.10):

2 2
_E(Pl ‘sz

v, = (3.10)
2 p 2Pl

Le débit volumique Q, dans ce cas sera égal a v,.A et, par suite, la perméabilité
apparente Ka est donnée par la relation suivante (éq. 3.11):
2QP2L

= —u
2 2
[Pl ‘Pz)

Dans le cas d’un perméametre a gaz du type CEMBUREAU (paragraphe IV.7.7 et
annexe 4), la valeur de P, est égale a la pression atmosphérique.

Ka = (3.11)
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Selon I’approche de Klinkenberg, lorsque la perméabilité apparente est portée en
fonction de I’inverse de la pression moyenne sur un graphique (Fig. IIL.5), une corrélation
apparait entre les deux grandeurs : la coordonnée a ’origine de la droite obtenue est appelée
perméabilité intrinseéque (Kjy) et I’équation de cette droite est donnée par (éq. 3.12):

K, = Km{nﬁ—k} (3.12)

Pm

avec Kiy : coefficient de perméabilité intrinséque (m?)
Bi: coefficient de Klinkenberg (N/m?),
Pm : pression moyenne d’essai (N/m?), Pm = (P,+P,)/2

Le coefficient B est fonction de la porosité du milieu et du gaz infiltré. Il augmente
avec la perméabilité du milieu:

A BO — Linéaire (BO)

4 _
E
= 3
S)
= 2
= K;.B/P,, | Ecoulement non visqueux
S kint
w @ W
E 1] .
o K, | Ecoulement visqueux

O I I 1

0 2 4 6

1/Pm (MPa™)

Figure I11. 7 : Exemple de perméabilité apparente en fonction de la pression moyenne dans le
cas d’un essai de perméabilité a I’oxygene pour un béton ordinaire (BO) [95]

Il y a ceexistence de deux débits dans le matériau : un débit laminaire ou visqueux
obéissant a la loi de Poiseuille et un débit moléculaire ou non visqueux. L’approche
expérimentale de Klinkenberg permet d’estimer la part de chacun des écoulements.

I11.2.3.2. Transport par diffusion (coefficient de diffusion)

A.  Coefficient diffusion effective (1°" Loi de Fick)

Ce processus est caractérisé par un ceefficient de diffusion Dy (en m?/s) défini par la
premicre loi de Fick (éq. 3.13) [95, 96]:

oc

Jy=-D;,— 3.13
X f (3.13)
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ou Jy est le flux du constituant dans la direction x (Fig. II1.8), oc/0x son gradient de
concentration dans cette direction et ¢ la concentration (en kg/m?).

—> 0J
h—> C(x,t) A Jorax = Jx + 8_X dx
Cs(x,t)

A
v

dx

Figure III. 8 : Elément de volume traversé par un flux de constituant donné

B. Equation de conservation (2°™ Loi de Fick)

Selon la loi de conservation de masse, 1’accroissement du diffusant en fonction du
temps 0C/0t dans I’élément de volume de longueur dx est égale a la quantité du diffusant
pénétrant dans le volume moins la quantité du diffusant sortant du volume (éq. 3.14) [95].

oC
—dx=J -J 3.14
dt X x+dx ( )
a—CdXIJX—(JX-‘rngj (3.15)
dt ox
o€__a__of_poc (3.16)
dt ox [).4 ox
si D est indépendante de x alors, la seconde loi de Fick s’écrit (éq. 3.17):
oC 0°C
—=-D 3.17
ot ox’ G-17)

C. Ceefficient de diffusion apparent

Dans le cas d’une adsorption (Fig. II1.8), on obtient 1’équation suivante (éq. 3.18), en
écrivant 1’équation de conservation de matiére dans une section élémentaire d’un pore [95,
96] :

oC 0’C  oCs
—=-D;,—— 3.18
ot foxt ot G-18)

ot Cs (en kg/m’) est la concentration d’élément adsorbé par unité de volume de
porosité.

Si I’adsorption peut étre décrite par un coefficient de partage K, en posant K=Cs/C,
I’équation (3.18) devient (éq. 3.19):
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oC 0°C

—=-D 3.19

ot “ox’ ( )
avec D, = L. coefficient de diffusion apparent

1+ K

I11.2.4. Relations entre perméabilité et structure poreuse du béton

Il n’y a pas de relation simple entre la porosité des bétons et leur perméabilité. Dans la
littérature, I’ensemble des théories reliant la structure poreuse aux propriétés de transport sont
initialement développées dans le domaine des roches sédimentaires ; elle sont fonction de la
méthode d’investigation employée (intrusion au mercure, adsorption d’azote, analyse
d’image, etc.). Les deux relations les plus connues dans ce domaine sont la formule de
Kozeny-Carman et la théorie de Katz-Thomson [103] :

- la formule de Kozeny-Carman (¢q. 3.20) met en relation la perméabilité K
intrinséque (éq. 3.6), la porosité ¢ et la surface spécifique Ss (m™) :

K=d’/2 S (3.20)

- la théorie de Katz-Thomson (éq. 3.21) qui, semble bien adaptée aux matériaux
cimentaires, introduit la notion de diameétre critique (d.), représentant le diameétre
minimum des pores qui sont géométriquement continus a travers toutes les régions
de la pate de ciment hydraté :

K =d>/226 F (3.21)

avec F : facteur de formation F = 6¢/ 6 = D¢/D ;
o : conductivité électrique du matériau saturé par un électrolyte de conductivité oy .
Dy : diffusivité intrinséque (ou libre) des ions Cl” dans I’électrolyte ;
D : diffusivité équivalente du matériau poreux saturé.

Dans le béton, plusieurs approches sont faites a partir des résultats expérimentaux,
reliant la perméabilité avec la structure poreuse. La perméabilité évolue comme le diametre
moyen des plus gros capillaires c'est-a-dire comme 1’absorption initiale, paramétre plus
aisément mesurable [97]. En connaissant la porosité¢ ¢ du béton, 1’équation (3.22) d’Ergun
[98] permet, & partir des mesures du débit massique apparent lors d’un test de perméabilité au
gaz, de viscosité p et de masse volumique p, de calculer le diametre moyen des pores d (m).

2 2
gzlSO%u%JAJS@;ﬁpV— (3.22)
p o d o3 d

avec Vv :vitesse moyenne (m/s)
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I11.3. Capillarité
I11.3.1. Définition

C’est la porosité des quelques premiers millimetres de la périphérie du béton qui
gouverne la pénétration des agents agressifs. Ceux-ci migrent d’autant plus facilement que
cette porosité est ¢levée.

La capillarité est la remontée d’un liquide par succion capillaire dans les pores d’un
béton en contact avec une nappe liquide, sous I’effet des forces de surface qui résultent des
tensions interfaciales solide/liquide/gaz [21].

En effet, le béton est un matériau a structure poreuse évolutive. La cinétique
d’absorption d’eau est modifiée au fur et a mesure du durcissement ; la taille et le nombre des
capillaires sont fonction de 1’hydratation. Dans la littérature, I’ensemble des modeles proposés
pour le processus de capillarité des matériaux cimentaires ont en commun un point essentiel:
I’absorption d’eau est fonction de la racine carré du temps.

I11.3.2. Modélisation

Le modele de Hall proposé pour décrire I’absorption d’eau des mortiers et des bétons,

est une relation linéaire entre la masse d’eau absorbée et la racine carrée du temps (éq. 3.23)
[97]:

M =S+t (3.23)

Choélin [97] propose un modéle qui semble étre bien adapté aux bétons. Il relie la
quantité¢ d’eau absorbée (W) a un instant (t) a la quantité d’eau absorbée aprés une heure (w)
par la relation (éq. 3.24) :

w=w,.t" (3.24)

avec n : exposant caractéristique du béton analysé.

Selon les prescriptions du Comité Européen du Béton (C.E.B), ’ascension maximale
(Hmax en mm) d’eau dans le béton peut étre calculée sur base de la loi d Jurin simplifiée et est
donnée sous la forme (éq. 3.25) :

poo-13 (3.25)
T

max

avec r : rayon moyen des capillaires

Le principe d’absorption d’eau par capillarit¢ unidirectionnelle est le plus souvent
utilisé [21]. Trois cas (Fig. I11.9) de figure peuvent étre envisages :
1)  TI’absorption d’eau par succion capillaire est opposée a la gravitation. Il existe un
équilibre pour I’infiltration d’eau ;
2)  le flux total est la somme du flux capillaire et du flux di a la force gravimétrique ;
3) T’absorption d’eau est indépendante de I’effet de la gravimétrie.
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béton

éponge

Figure II1. 9 : Cas d’absorption d’eau unidirectionnelle par les matériaux poreux a partir d’une
source d’eau libre [21]

I11.3.3. Principe d’évaluation

Le remplissage d’un capillaire est d’autant plus rapide que son diameétre est important.
Sur la courbe "Masse d’eau absorbée — racine carrée du temps" (Fig. I11.10), deux importantes
parties peuvent étres dégagées [97] :

I- la durée de la premiere partie de la courbe qui dure jusqu’a 1 heure, traduit le
remplissage des plus gros capillaires et peut étre adoptée en référence aux travaux de
Sholin. La quantité d’eau absorbée pendant ce temps appelée absorption initiale (en
kg/m?) est un paramétre prédominant pour caractériser la durabilité des bétons, car
les plus gros capillaires sont des chemins privilégiés pour la pénétration des fluides
gazeux et liquides;

2- la deuxiéme partie de la courbe correspond au remplissage des capillaires les plus
fins. Elle caractérise I’absorptivité (en kg/m”h"’) du matériau, définie comme la
pente de la droite, prise entre 1 heures et le plus souvent 24 heures. L’absorptivité est
responsable du développement de la microstructure de la phase liante du béton et
évolue jusqu’a ce que I’hydratation s’acheve.

NA
E
<]
=<
N’
3 Absorption initiale
= ! t
.|
.g | Absorptivité
= |
< l
= |
I
I
: I I I 1
0 1 2 3 4 5

Temps (h0’5)
Figure II1. 10 : Cinétique d’absorption d’eau [97]

84



Chapitre I1I : Durabilité — Références Bibliographiques

Le béton naturel absorbe une quantité d’eau nettement plus importante par les faces
coffrées que les faces sciées. En générale, le processus d’absorption d’eau par un béton
recyclé est similaire a celui d’un béton naturel et obéit aux mémes lois [21].

111.4. Carbonatation
111.4.1. Définition

La carbonatation est un phénomene de vieillissement naturel qui concerne tous les
bétons. Elle correspond a une transformation progressive en calcite d’un des composés du
béton durci, la portlandite, au contact du dioxyde de carbone contenu dans I'air et en présence
d'humidité. Cette transformation s'accompagne d'une diminution du pH (le béton sain a un pH
d'environ 13, ce qui constitue un milieu protecteur pour les armatures en acier et permet la
formation d'une couche d'oxydes passifs). Le pH d'un béton carbonaté est d'environ 9. A ces
valeurs de pH, le film passif est détruit et la corrosion peut se développer.

Le dioxyde de carbone atmosphérique, a un taux moyen dans I’air de 0.03%, réagit avec
les différents hydrates du ciment et principalement avec la Portlandite pour donner du
carbonate de calcium [95].

Une des conséquences principales de la carbonatation est de favoriser la corrosion des
armatures, lorsque le front de carbonatation les atteint. Elle se traduit la plupart du temps par
'apparition d'épaufrures, laissant apparaitre des armatures oxydées.

La vitesse du front de carbonatation dépend de la perméabilité au gaz du béton car le
CO; pénétre par la porosité du béton ; la teneur en humidité du béton est également importante
et une humidité relative de 50% est favorable aux réactions [104, 105].

Dans la littérature, il a été¢ constaté que le processus de carbonatation du béton
recyclé est gouverné par les mémes principes que ceux des bétons naturels ; néanmoins les
bétons recyclés semblent se carbonater plus rapidement que les bétons naturels [21].

111.4.2. Mécanismes de carbonatation

La carbonatation résulte de I’interaction du dioxyde de carbone gazeux contenu dans
I’atmosphere avec les hydroxydes alcalins et alcalino-terreux du béton. Le dioxyde de carbone
se dissout dans 1’eau pour former de I’acide carbonique (éq. 3.26). Celui-ci n’attaque pas la
pate de ciment, mais neutralise uniquement les alcalis et hydroxydes alcalino-terreux de 1’eau
située dans les pores, principalement en formant du carbonate de calcium.

CO,+H,0 —»H,CO;5 (3.26)

Lors du phénomeéne de carbonatation, les principales réactions chimiques observées sont

celles des silicates de calcium hydratés (éq. 3.27), de la Portlandite (¢q. 3.28) et de I’ettringite
(éq. 3.29) [106]:

3Ca0. 2Si0;. 3H,0 + 3H,CO3;  —3CaCOs + 28510, + 6H,0 (3.27)
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H,COs+Ca(OH), —»CaCOs + 2H,0 (3.28)

3Ca0. AlLO;. 3CaSO4. 31H,0 + 3H,CO; —
3CaCO; + 2A1(OH); + 3CaS0s. 2H,0 + 28 H,O  (3.29)

Le gaz carbonique pénétre au coeur du béton par diffusion, pendant que les NaOH,
KOH et Ca(OH), diffusent également vers le front de carbonatation.

111.4.3. Influence de I’état de saturation du matériau

La cinétique de la carbonatation dépend de la facilité¢ avec la quelle le CO, pénetre a
I’intérieure des pores du béton. Or, dans le processus de la diffusion du CO,, I’humidité
relative joue un réle primordial. En effet, le coefficient de diffusion du CO, dans I’air est
10000 fois plus ¢levé que dans 1’eau [95]. En d’autres termes, lorsque les pores du béton sont
saturés d’eau la pénétration est extrémement faible et la carbonatation est pratiquement
inexistante. De méme si le béton se trouve dans un milieu trés sec, la quantité d’eau est
insuffisante pour dissoudre le CO, et les échantillons desséchés ne se carbonatent que
modérément.

111.4.4. Modélisation

La variation de la profondeur de carbonatation du béton en fonction du temps est basée
sur la loi de diffusion de Fick [106]. La quantité (m) de gaz carbonique qui diffuse a travers
une tranche de béton est donnée par (éq. 3.30):

C,-C
m=-DA-L "2 (3.30)

X

avec D : coefficient de diffusion apparent du CO, a travers le béton carbonaté (m?/s);
A : air de la section du béton (m?);
C, : concentration extérieure en CO, (kg/m’);
C, : concentration en CO; sur le front de carbonatation (kg/mS);
x : épaisseur de la couche carbonatée (m);
t: le temps (s).

La masse (m) de quantit¢ de CO, nécessaire (a) pour augmenter la profondeur de
carbonatation d’une distance dx est donnée par la relation (éq. 3.31):

m = a.A.dx (3.31)

En égalisant les deux équations 30 et 31 et en intégrant, on aura (¢q. 3.32):

2 2D
x _T(C1 ¢, ) (3.32)

En regroupant tous les parameétres constants dans la notation C, on retrouve 1’expression
connue (éq. 3.33):
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x =CAlt (3.33)

La profondeur de carbonatation du béton est alors fonction de la racine carré du

2D.C1

temps (en jours) avec C = qui est la constante de vitesse de carbonatation (en m/ \/3 )

et C,=0.

Certains auteurs [95], utilisent une équation dépendant de la carbonatation instantanée
du béton x (fonction de la cure), de la forme :

x=x,+ KA/t (3.34)

111.4.5. Méthodes d’évaluation

L’¢étude de la carbonatation du béton peut étre fait par deux types essais : naturel (a
temps réel) ou accélérée. L’essai naturel certes, le plus proche de la réalité, est relativement
long ; il faut plusieurs années pour mettre en évidence le phénomene et il est trés difficile de
maintenir durant un temps aussi long des conditions d’ambiance constantes. Le deuxiéme
type est un essai accéléré ; a hygrométrie constante, les spécimens de béton sont soumis a la
carbonatation dans une enceinte avec circulation forcée de gaz carbonique (paragraphe
IV.4.10).

D’apres certains auteurs [95], un séjour du béton de 50 jours en enceinte correspond a
410 années de carbonatation a temps réel.

Pour les deux types d’essais, la mesure de la profondeur de carbonatation est réalisée
moyennant le test a la phénophtaléine. C’est un essai simple et couramment utilisé. D’autres
colorants ayant des plages de virement différentes (comme le bleu de bromothymol) peuvent
étres utilisés. Toutefois, les écarts sont faibles avec la phénophtaléine et ne justifient pas leur
utilisation [21].

LS. Comportement aux cycles de gel-dégel
I11.5.1. Définition

Le milieu ambiant est plus agressif pour I’ouvrage en béton pendant I’hiver. Les bétons
de mauvaise qualité (comme les bétons recyclés) sont beaucoup plus menacés par la répétition
des cycles de gel-dégel qui peuvent entrainer des fissurations considérables dues a la
formation de glace.

L’étude du comportement des bétons aux cycles de gel-dégel est basée sur une méthode
accélérée représentative de leur durabilité vis-a-vis les agressions d’origine physique comme
la modification de la microstructure du béton, changement de température ou encore
I’apparition et la propagation des fissures.
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L’expérience a montré que le comportement global du béton aux cycles de gel-dégel est
I’interaction entre la gélivité de la pate de ciment et celle des granulats et non pas 1’additions
des deux [107].

II1.5.2. Gélivité de la pate de ciment

Le gonflement du béton n’est pas li¢ directement a la baisse de température sous zéro
degré, mais a la vitesse a laquelle cette baisse se produit. En effet, dans un pore de pate de
ciment, ’eau geéle a une température qui dépend de la dimension du pore; son volume
augmente de 9%, mais cet effet incontestable n’est cependant pas la cause principale du
gonflement mais, la thermodynamique montre que, sous I’effet de gel, la glace devrait se
former a I’extérieur du corps poreux pour donner naissance a des contractions liées au départ
d’eau [106, 107].

Le degré de saturation en eau d’une pate de ciment conditionne sa tenue au gel-dégel.
Maso [106] admet que la résistance au gel d’une pate de ciment sera bonne si le rapport de la
quantité d’eau liquide au volume de la porosité est inférieur a 0,9.

Les phénomenes qui interviennent durant le gel d’une pate de ciment sont nombreux ;
pour simplifier, ’ensemble des chercheurs qui ont tenté de modéliser le comportement du
matériau se sont penchés sur le processus en annulant la part des autres phénomenes. Le point
commun entre les différentes théories est le role protecteur des bulles d’air.

Les trois modeles les plus utilisés dans ce domaines sont : le modele Powers - 1949
(basé sur théorie des pressions hydrauliques), le modele Powers et Helmuth - 1953 (basé sur
la théorie des pressions osmotiques) et, finalement, le modéle Livtan — 1972 /1980 (basé sur
I’analyse thermodynamique) [104]. La théorie de Livtan, la plus récente et la plus utilisée par
les auteurs, rejoint celle de Powers et explique clairement les causes premieres des
mouvements d’eau et de dessiccation produites par le gel : le gel, sans qu’il ne se forme
nécessairement de glace dans les capillaires, crée un déséquilibre qui pousse I’eau des
capillaires vers les interfaces pate-air. Ce mouvement engendre des tensions qui sont d’autant
plus fortes que le trajet a parcourir est long et que les capillaires deviennent de plus en plus
fins et que la vitesse de refroidissement est €élevée.

II1.5.3. Gélivité des granulats

Les agrégats sensibles au gel absorbent de I’eau qui s’expanse durant le gel et désagrége
le granulat et la pate de ciment durcie (Fig. II1.11) [106].

SRR :
S e i

E m%mm

G : granuiat gélif  wp Pressions dues au  Formation d'un “cratre”

gel du granulat G par éclatement de G et du
et a sa difatation mortier de recouvrement

Figure II1. 11 : Effets de gel des granulats sur le béton [107]
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I11.5.4. Interaction pate de ciment-granulats dans les bétons

Outre la gélivité des granulats, leur porosité et leur perméabilité influent énormément
sur le comportement du béton face aux cycles de gel-dégel. Sur cette base, trois types de
granulats se présentent :

1-

I11.6.

granulat a forte porosité et forte permeéabilité (gros pores): ces granulats
expulsent rapidement 1’eau absorbée et par suite ne fissurent pas lors du gel.
Néanmoins, cette grande quantité d’eau envahira la pate de ciment en y
provoquant des pressions internes ;

granulats a porosité et perméabilité faibles: ces granulats n’absorbent que peu
d’eau et, par suite, le rejet d’eau vers la pate sera faible et lent. Par conséquent,
les pressions internes dans le béton seront faibles ;

granulats a porosité et perméabilité intermédiaires : ces granulats influent sur la
pate de ciment par leur granulométrie. S’ils sont saturés, les plus grossiers sont
les plus nocifs puisqu’ils aménent la plus grande quantité d’eau. De plus, si la
pate est de bonne qualité et bien compacte, elle ne pourra pas accueillir
facilement I’eau provenant des granulats, méme si elle contient de D’air
comprimé.

Durabilité du béton vis-a-vis les eaux agressives

I11.6.1. Généralités

Le béton est généralement exposé a la pluie, a la neige, aux eaux souterraines, a I’eau de
mer et a toutes les solutions résultant de la dissolution de sels ou de gaz. Il est donc soumis a
différentes substances chimiques dont le vecteur commun est 1’eau et qui peuvent affecter
négativement ses performances et son comportement dans le temps.

Les dégradations des bétons auront comme origine, soit des attaques acides, par
dissolution et/ou érosion, soit des agressions salines, par fissuration et éclatement.

I11.6.2. Agents agressifs et mécanismes de dégradation du béton

Les agents agressifs peuvent étre classés en quatre catégories :

1-

2-

les gaz:le transfert dans le béton se fait par diffusion et dépend fortement de
I’humidité relative du matériau ;

les liquides organiques ou inorganiques : le mouvement du liquide dans le béton se
fait soit par gradient de pression hydraulique ou capillarité soit par diffusion ionique
ou moléculaire ;

les solides : leurs capacité d’extraction et de passage en solution leur permet de
s’infiltrer dans le béton comme un liquide ;

les milieux biologiques : les bactéries contenues dans les eaux d’épuration libérent
des acides par réactions biologiques et pénetre dans le béton moyennant le vecteur
d’eau comme un liquide.

Les mécanismes fondamentaux d’altération des bétons et leurs effets, sont basés sur
trois réactions importantes : hydrolyse des hydrates de la pate de ciment durcie, réactions
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d’échange entre le milieu agressif et les composés hydratés et enfin réactions entrainant la
formation des produit expansifs. Les processus de détérioration sont résumés dans la figure
11.12

Réactions dféchange enre e Réactions erahart fhydro-
fiuide agressif et Iesgocnsﬁmms Wse o lo lesshage des | |Péactions enrahart fa forme-
I de (a pate de cment durcie 5l composés de la pite ce fon de produits exparsis
v ciment durcie
Déplacement Déplacemzentdes Réaction de
desions Ca2+|{ ionsCaen |lsubstitution
enproduits || Produtsnsokk 1 remolagant
solubles bles non Ca2+ dane
expansifs C-S5-H
w .1 T .| Accrossement de la porosité Accroissement des
A3 T et de la perméablite contraintes Internes
52, '
€58 (08 SN S L5
EEE Y . v
RERE) :

.5 4 ¥ ¥ 'S 2 I ¥
na® Crossance des|[  Chule de Eiasuraton, ‘
¥E© Peite Pere de processus de || résistance éclatement, | |Déformation

w dalcalinmite masse détérioration || et de rigidite oustules

Figure II1. 12 : Processus de détérioration du béton par les attaques chimiques [107]

I11.6.3. Durabilité du béton au contact de milieux acides

Les situations les plus fréquentes dans lesquelles en rencontre des milieux acides sont
les suivantes : les eaux naturelles (abaissement possible du pH jusqu’a 4), les milieux
industriels (différents types d’acides souvent minéraux et organiques) et les réseaux d’égouts
(activité bactérienne).

La plus ou moins grande nocivité des acides dépend du caractere soluble ou insoluble
des sels qu’ils forment par réaction avec les hydrates calciques. En général, 1’action des
milieux acides est identique dans son principe a celle des eaux pures et douces, mais elle est
plus intense : la Portlandite est dissoute en premier, puis les silicates et aluminates de calcium
hydratés sont attaqués et perdent leur calcium. Il en résulte une dégradation progressive de la
pate et, par conséquent, du béton.

I11.6.4. Durabilité du béton au contact de milieux salins
I11.6.4.1. Risque de corrosion : attaque des chlorures
La durabilité des ouvrages en béton armé est mise en question a cause de deux agents
extérieurs qui contribuent a la dépassivation des aciers : le dioxyde de carbone (toujours

présent en atmosphére) et les ions chlorure.

Les milieux poreux tels que le béton sont vulnérables a cause de leur porosité ouverte.
En conditions normales, avec I’alcalinité du béton voisine d’un pH de 13, I’acier, dans une
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structure en béton armé, est normalement protégé de la corrosion par une fine pellicule
d’oxyde : on dit que les armatures sont passivées. Si les conditions de stabilité de la couche
protectrice sont modifiées, 1’état de passivation cesse et la corrosion des armatures s’amorce.
Au niveau des armatures, la corrosion va entrainer un gonflement (fissuration) du matériau
suivi d’un éclatement du béton d’enrobage.

Dans le milieu environnant, les chlorures proviennent de multiples sources, dont
notamment :
I-  les constructions en site marin qui sont parfois exposées a 1’eau de mer et dans
tous les cas aux embruns ;
2-  les sels de déverglacage en période hivernale ;
3- les constructions situées en régions industrielles exposées aux attaques
d’éventuels rejets chlorés.

La pénétration des ions chlorures dans le béton est le résultat de plusieurs processus
possibles. Dans un milieu saturé, le transfert est gouverné par la diffusion des ions sous
gradients de concentration et leur fixation par les hydrates de la pate de ciment. C’est le cas de
structures immergées. Par contre, dans un milieu partiellement saturé ou soumis a des cycles
d’humidification et de séchage, comme les parties des ouvrages exposées aux marées,
embruns et sels de déverglagage, les chlorures sont susceptibles de migrer avec la phase
liquide interstitielle par convection (cas de capillarité¢). Une humidification d’un matériau sec
par une solution saline durant une journée peut faire pénétrer des chlorures plus profondément
que ne le feront plusieurs mois de diffusion en milieu saturé [107].

Apres pénétration dans le béton, les chlorures peuvent se trouver a I’intérieur de la

microstructure de la pate sous deux formes distinctes:

I-  liés: les chlorures adsorbés sur la paroi solide (sels insolubles) ou ayant réagi
avec certains composés du ciment pour donner le sel (soluble) de Friedel
(C3A.CaCl,.10H,0). La désorption est possible et les chlorures retournent alors
sous forme ionique ;

2-  libres : les chlorures présents sous forme ionique dans la solution qui peuvent
migrer a I’intérieur du béton durci par diffusion sous ’effet de gradients de
concentration.

Un ¢élément de béton immergé dans un milieu chargé en chlorures dont la concentration
est constante, constitue un milieu semi infini dans lequel les ions chlore pénétrent en
obé¢issant a la deuxiéme loi de Fick [108].

La teneur volumique en chlorures totaux (m CT ) exprimée en kg/m’, est la somme de la
teneur volumique en chlorures libres (mCB ) et la teneur volumique en chlorures liés (m CF)

[109]. Elle s’écrit aussi (¢q. 3.35):

me-p =mM-p (3.35)

CF

avec ¢ : porosité ouverte (accessible) du matériau
C CF: concentration en chlorures libres dans la solution interstitielle en kg/m’
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Les chlorures estimés dangereux pour le béton armé sont les chlorures dissouts dans
I’eau des pores du béton: les chlorures libres et la partie soluble du sel de Friedel. Ces
chlorures interviennent dans le processus de dépassivation des aciers et donc la corrosion.

La corrosion des armatures passe par deux phases importantes (Fig. I11.13):
1- la phase d’incupation : phase ou les agents agressifs pénétrent jusqu’aux
armatures ;
2- la phase de propagation de la corrosion.

r N .
péniode d ’incubation  période de propagation

’ Temps d’exposition

Période d *initiation peut &tre évaluée  Détériorations mesurées par END ou
par modélisations numériques mesures semi-destructives

Dépassivation des aciers période d "incubation

®©C

Formation de fissures

Etats Limites
Ecaillage du béton période de
Destruction de la structure due propagation
réduction de section utile et/ou une perte
d ’adhérence

Figure III. 13 : Etapes de la corrosion des armatures [104]

La corrosion de I’acier doux dans les solutions chlorurées est un phénomene
¢lectrochimique se traduisant par une oxydation du fer dans un milieu aqueux aéré. La
réaction chimique globale peut étre représentée par 1’équation (éq. 3.36) ci-apres, le degré
d’hydratation de la rouille n’étant pas défini [110]:

4Fe +30, (12 H,0) — 2Fe,05 (H,0) (3.36)

Electriquement, la corrosion implique la formation d’une pile : a ’anode, on observe
I’oxydation du métal (libération d’¢lectrons — pole négatif) et, a la cathode, on a réduction
d’oxygene ou dégagement d’hydrogéne (capture d’électrons — pdle positif). La distinction
anode-cathode peut étre microscopique ou visible a I’ceil nu.

Dans le béton, il a été prouvé que la zone de transition granulats-pate de ciment n’a pas

beaucoup d’influence dans le phénoméne de diffusion des ions chlorures et que la pate de
ciment et le mortier sont les parties du béton qui laissent passer les ions chlores [111].
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Dans le béton armé, les ions chlorures diminuent I’adhérence de la rouille, mettant ainsi
le fer nu, ce qui permet la poursuite de la corrosion si les conditions d’aération sont
favorables. La corrosion peut étre visible a la surface du béton sous forme de couleurs ou de
"piqlires de rouille" (Fig. I11.14).

3 5
o L

crACH BCALE h}

Figure II1. 14 : Corrosion des armatures par les chlorures — piqiires et coulée de rouille [112]

111.6.4.2. Risque d’expansion : attaque des sulfates

Les sulfates représentent un risque majeur d’agression chimique pour le béton. Ils
peuvent étres d’origines naturelle, biologique ou provenir de pollutions domestiques et
industrielles.

La dégradation des bétons par les sulfates est due principalement a des phénoménes
d’expansion en relation avec la cristallisation d’ettringite, dite ettringite "secondaire" (Fig.
III.15 - a) qui est différente de 1’ettringite "primaire" obtenue lors de la réaction d’hydratation
du ciment portland par réaction du gypse [106]. La réaction "primaire" ne provoque pas de
dégradation du béton [110].

Les sulfates véhiculés par 1’eau, en pénétrant dans le béton, vont réagir chimiquement
avec la matrice cimentaire pour former de nouveaux hydrates qui sont expansifs, ce
gonflement entrainant des tensions au sein du béton, tensions engendrant de la fissuration.
Trois types de composés peuvent se former en fonction, entre autre, de la concentration en
sulfates de ’eau, du pH environnant et de la température : 1’ettringite secondaire, le gypse et
la thaumasite [104]:

L’ettringite secondaire : les ions sulfates véhiculé par I’eau a I’intérieur du béton
durci, réagissent avec la portlandite du ciment durci, et forment du sulfate de calcium qui va
réagir avec 1’aluminate de calcium pour former de ’ettringite secondaire (Fig. III.15-a) ou sel
de Candlot (éq. 3.37 et éq. 3.38) [106].
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Ca(OH), + SOy ——» CaSO, +2 OH (3.37)

3 CaSO4+ C3A.nH,0 + (32-n) H,O _ettringite secondaire  C3A.3CaS04.32H,0  (3.38)

(b)
Figure III. 15 : Expansion du béton dii aux sulfates — formation d’ettringite secondaire (a)
et thaumasite (b) [113]

Le gypse :

Le gypse peut résulter de la dissolution de I’ettringite, dans des solutions relativement
pauvres en hydroxyde de calcium quand le pH devient inférieur a 12. Les dommages pauvres
causés peuvent étre de deux types : I’écaillage et le gonflement du béton.

Pour évaluer les conséquences de la seule formation de gypse, des liants sans C;A sont
nécessaires afin d’empécher la formation d’ettringite. Dans une recherche antérieure [104], il
a était remarqué que 1’absence de C;A ou I’ettringite par exemple, n’exclue pas I’occurrence
d’une attaque sulfatique. Celle-ci étant du a la formation de gypse .

La thaumasite :

La dégradation du béton liée a la formation de thaumasite provient de la dégradation des
C-S-H. La thaumasite (Fig. I11.15-b) se forme généralement quand I’attaque sulfatique a lieu a
des températures assez basses (entre 0 et 5°C). Elle est le produit de réactions entre les C-S-H,
et les ions sulfates SO,4* et carbonate CO5> [9]. En présence de CO,, elle peut aussi se former
a partir d’ettringite carbonaté (CaCOs3,.CaS0O4.CaSi105.15 H,0), ce qui provoque une
expansion supplémentaire [106].

La probabilité de voir se produire ce type de dégradation augmente si des granulats ou
des fillers calcaires sont utilisés sous des climats froids, car ces matériaux sont
essentiellement constitués de carbonate de calcium, et les ions carbonates interviennent dans
les réactions de formation de thaumasite.
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Le schéma de dégradation donné dans la littérature comprend les étapes suivantes
[104] :

- diffusion des ions sulfates SO,* et dissolution de Ca(OH), ;

- formation de I’ettringite ;

- formation de gypse et diminution de concentration en Ca(OH); ;

- décalcification des C-S-H ;

- formation de thaumasite.

Les bétons durcis a des températures supérieures a 60°C contiennent des ions sulfates
instables, susceptibles de se recombiner ultérieurement avec 1’aluminate tricalcique pour
former de I’ettringite secondaire [106].

Les sulfates ne sont pas tous de méme degré d’agressivité pour le béton. Le sulfate de
magnésium est plus agressif que le sulfate de potassium ou de sodium ; effet contre ion.
L’agressivité particulicre des sulfates de magnésium s’explique par la considération des
produits de solubilité respectifs des hydroxydes correspondants [106] (éq. 3. 39 et éq. 3.40) :

Leaonp = [Ca®> [OH ] = 1077 (3.39)
Lygonz = [Mg*J[OH T =23 107" (3.40)

La réaction Ca(OH), + MgSO, —» CaSO, + Mg(OH), sera donc fortement déplacée
vers la droite. Ceci favorise la formation de sulfate de calcium, aux propriétés expansives. Par
contre, dans le cas d’une réaction avec les sulfates de potassium ou de sodium, 1’équilibre se
déplace vers la gauche parce que les hydroxydes correspondants sont solubles.

111.6.4.3. Cas particulier : actions de I’eau de mer

L’attaque du béton par I’eau de mer est le résultat de réactions séparées mais plus ou
moins simultanées entre les sulfates et chlorures contenus dans 1’eau. Plusieurs
mécanismes entrent en jeu: dissolution-lixiviation, réactions d’échange et de bases,
précipitation de composé€s insolubles, cristallisation de sels expansifs [106, 110]. Les
réactions mises en jeu sont résumées dans la figure I11.16.

Aucun des composés hydratés de ciment Portland n’est stable en milieu marin. Les sels
de magnésium MgSO,4 et MgCl, sont les plus agressifs. Du gypse secondaire en prisme aplatis
et de la burcite Mg(OH); en plaquette se forment suite a la réaction du sulfate de magnésium
avec Ca(OH), et la substitution de Mg>" en Ca®". MgSOy déplace aussi le calcium du silicate
hydraté (C-S-H) le transformant progressivement en silicate de magnésium et de calcium
(C-M-S-H). De plus, I’action de MgSQO, sur les aluminates se manifeste dans la formation
d’ettringite presque amorphe ou en une masse fibreuse en forme d’éventail, qui entraine la
fissuration de la pate de ciment. Coté chlorures, le plus actif des deux (NaCl et MgCl,) est le
chlorure de magnésium. Les ions chlore dus a la dissociation de MgCL, réagissent avec les
aluminates pour former le monochloroaluminate ou sel de Friedel [106].
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1) Action du dioxyde de carbone
a) Ca(OH)2 + CO2 + HQO — CaCOS =+ 2H20

precipite
aragonite calcite
PROTECTION
2) Action des sulfates :
b) Substitution Mg®* — Ca?"
MgS0, + Ca(OH), —> CaS0, + Mg(OH),
soluble ~ T~ aypse
secondaire précipité
cristallisé
LIXIVIATION EXPANSION PROTECTION

¢) Action du gypse secondaire
08804 -+ CsA =+ 32H20 — CsA.3C3804.32H20

3) Action des chlorures

ettringite

EXPANSION

d) Substitution Mg2+ — Ca2+

MgCl, + Ca(OH), —

e} Action de CaCl,

CaCl, + Mg(OH).
soluble précipité

LIXIVIATION PROTECTION

CaC|2 + CsA + 10H20 —_— CsAcaC|210H20

chloroaluminate

EXPANSION
1 803
C3A.3CaS0,.32H,0
ettringite

EXPANSION
I 002 + S|02

CaC0,.CaS0,.CaSi0s. 15H,0

thaumasite

EXPANSION

Figure II1. 16 : Détérioration du béton par eau de mer [110]
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En contact avec I’eau de mer, les dégradations du béton sont variables selon que le
béton est totalement immergé, en immersion alternée ou en semi-immersion [106] :

- en immersion totale, 1’attaque est essentiellement chimique (chlorures, sulfates et
CO,). Dans le cas de béton de bonne qualité, cette attaque est relativement limitée.

- en immersion alternée ou en semi-immersion, les détériorations sont plus
importantes. L’ attaque est a la fois physique et chimique. En plus du gonflement,
de la fissuration et de 1’éclatement d’origines chimiques vient s’ajouter 1’action
mécanique des vagues, l’alternance, au cours des marées, d’expansion ou de
retrait dus a I’absorption et a I’évaporation de 1’eau, la cristallisation expansive de
certains sels (sulfates) au-dessus de I’eau en semi-immersion, les conditions
atmosphériques (gel, vent, ensoleillement) et enfin la corrosion électrochimique
des aciers.

I11.7. Conclusion

La résistance n’est qu’un critére de premier ordre pour caractériser un béton, elle doit
cependant €tre complétée par d’autres mesures pour étudier sa durabilité. Le béton le plus
résistant a la compression est aussi le moins poreux, le moins perméable (aux gaz ou aux
liquides), celui aussi ou la diffusion des ions est la plus lente. Pour ces raisons, ce sera
moyennant le choix adéquat du ciment et une mise en ceuvre correcte, le béton le plus durable
vis-a-vis des eaux chimiquement agressives et de la corrosion des armatures.

La durabilité¢ du béton est donc fonction de trois importants parameétres : sa structure

poreuse, la nature de ses constituants et le mode d’agression du milieu environnemental
extérieur.
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Chapitre IV : Matériaux et procédures expérimentales

IV.1. Introduction

Le travail expérimental mené a été établi dans le but d’observer et d’évaluer ’effet des
granulats recyclés contaminés sur le comportement mécanique et la durabilit¢ du béton
recyclé. Ce chapitre décrit en détail tous les essais et les matériaux utilisés au cours de la
présente recherche. La procédure de vieillissement du béton naturel pour donner des granulats
recyclés contaminés est détaillée, les essais réalisés ainsi que les résultats de caractérisation
des granulats sont présentés, I’identification et la composition des bétons sont abordés et enfin
les différents essais réalisés sur béton sont expliqués.

IV.2. Matériaux utilisés

IV.2.1. Le ciment

Le ciment utilisé est un ciment Portland industriel de type CEM I 52,5 N fabriqué a
Obourg en Belgique. Ce ciment est couramment utilisé en Belgique ; le constituant principal

est le clinker portland (K) qui représente plus de 95 % en masse.

La composition chimique du ciment est donnée au tableau IV.l. Les autres
caractéristiques, fournies par le fabricant, sont présentées en annexe 3.

Tableau IV. 1 : Composition chimique du ciment

Résultats % | Spécifications (%)
EN 197-1

CaO 61,8
SiO; 18,7
ALO; 53
F€203 3,1
MgO 0,70
Na,O 0,40
K,O 0,70
SO; 3,16 <40
Cr 0,04 <0,1
Perte au feu 1,25 <5,0
Résidu 0,30 <5,0
insoluble

Ce ciment est habituellement recommandé pour des bétons en milieu non agressif,
bétons de classes de résistance moyenne ou ¢levée et le bétonnage en période hivernale, ce
qui justifie son utilisation dans le cadre de cette recherche. De plus, c’est un ciment sans
ajouts spécifiques qui risqueraient de réagir avec les granulats recyclés, avec une chaleur en
hydratation limitée et une teneur en sulfates réduite. La teneur en C;A (8,81%) est faible.

Le méme ciment a été utilisé pour la fabrication de I’ensemble des bétons (bétons

““sources’’ et bétons recyclés) et tous les sacs utilisés proviennent du méme lot, de facon a
limiter les variations inévitables de compositions au niveau de la fabrication.
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Exceptionnellement, un autre ciment blanc est utilisé¢ afin de mettre en évidence les
granulats recyclés gris dans une matrice de couleur plus claire.
IV.2.2. Les granulats naturels et recyclés

En ce qui concerne les granulats, il faut faire la distinction entre les granulats naturels et
les granulats recyclés.

1V.2.2.1. Identification

Les granulats naturels utilisés proviennent tous de la fragmentation de roches calcaires.
Les caractéristiques de la roche mére sont données dans le tableau IV.2.

Tableau IV. 2 : Caractéristiques de la roche mére calcaire

Nature Calcaire
Géologie Carbonifere (Viséen)
Teneur en CaCOj3 (%) 96,4
Micro Deval sous eau [NF P 18-572] 14
Los Angeles [NF P 18-573] 20
Compression statique [NBN B 11-205] 16,9

A T’aide d’un concasseur a machoires pour le concassage primaire et un autre a
percussion pour le concassage secondaire (paragraphe 1.4.2.3), les granulats recyclés utilisés
proviennent du concassage de petites dalles (365x265x100 mm) en béton a base de 100% de
gros et fins granulats naturels fabriquées en laboratoire et vieillis (ou contaminées) dans trois
solutions agressives différents (paragraphe IV.5 suivant).

Quatre classes de granulats naturels, et trois autres de granulats recyclés, sont utilisées.
Le tableau IV.3 résume leur identification. Les gros (GR) et fins (SR) granulats recyclés sont
de deux types :

e non pollués : proviennent du concassage des dalles en béton naturel non vieilli ;

e pollués : proviennent du concassage des dalles en béton naturel vieilli.

Tableau IV. 3: Identification des granulats naturels et recyclés utilisés

Type ((jrl:lslf; Code Nature Source

«» | Granulat | 2 -7 GN 2/7 Calcaire concassé | Carriere : Moha II. Belgique
?5’ Granulat | 7-14 | GN 7/14 | Calcaire concassé | Carriere : Moha II. Belgique
< | Granulat | 14 — 20 | GN 14/20 | Calcaire concassé | Carricre : Moha I1. Belgique
< Sable 0-2 SN 0/2 Calcaire concassé | Carriére : Moha II. Belgique
§ | Granulat | 4—14 | GR4/14 | Beton concassé Fabriqué en laboratoire

o

§ Granulat | 14 — 20 | GR 14/20 | Béton concassé Fabriqué en laboratoire

& | Sable 0-6 SR 0/6 Béton concass¢ | Fabriqué en laboratoire
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1V.2.2.2. Granulométrie

L’analyse granulométrique a été effectuée sur les granulats naturels et recyclés a 1’état
brut et modifié¢ (aprés malaxage) suivant la norme belge NBN B 11-001 (1978) [114]. Les
granulats et sables sont tamisés manuellement et passent a travers une série de mailles
décroissantes (avec la série de rapport d’ouverture égale a deux) dont on pese le refus pour
chaque tamis.

1V.2.2.3. Forme des grains et état de surface

La forme des grains et leur état de surface dépendent, en grande partie, de la technologie
de concassage; ces caractéristiques ont une influence considérable sur les propriétés
physiques et mécaniques du béton. Ils peuvent étre caractérisés par les ccefficients ou
parametres suivants :

o coefficient de cubicité : plus il est élevé, plus régulicre est la forme des granulats ;

o coefficient d’aplatissement : il tient compte du pourcentage des éléments plats (doit

étre inférieur a 30 % selon la norme francaise NF P 18-541);

o angularité : elle représente 1’état des sommets et des arrétes des grains ;

o sphéricité : elle correspond a I’écart entre la forme d’une particule et celle de la

sphére équivalente ;

e rugosité : les grains sont lisses ou rugueux, I’appréciation est qualitative.

Le but ici est de caractériser la sphéricité (ou cubicité) des gros granulats utilisés
(naturels et recyclés). La forme des granulats est caractérisée par un indice de forme (IDF),
mesuré par la méthode du pied a coulisse selon la norme anglaise (BS 812 :1)[115] ; quatre
catégories (cubique ‘équidimensionnelle’, plate, allongée, plate et allongée) sont définies en
fonction du coefficient d’aplatissement (p=e/l) et du coefficient d’élongation (q=I/L), avec e
= ¢paisseur (petit axe), | = largeur (axe intermédiaire) et L = longueur (grand axe). La figure
IV.1 illustre en gros cette caractérisation.

: Plat Cubique
Arrondi Lrégulier
q = coefficient . Angulaire
d' 'l i = .
Flongation =t Allongé
0 0.6 )

p = coefficient d'aplatissement = e/l

Figure IV. 1: Caractérisation de la forme des granulats en fonction du coefficient
d’aplatissement et celui d’¢longation.
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L’analyse est faite sur trois échantillons de 100 pierres pour chaque calibre; on mesure
pour chaque pierre son plus grand épaisseur E, sa plus grande longueur L et sa plus grande
largeur | et, pour chaque échantillon, la somme des E sur la somme des 1 nous donne P et la
somme des | sur la somme des L nous donnes q. la mesures de p et q finale pour chaque
calibre est, la moyenne de mesures sur les trois échantillons.

IV.2.2.4. Gangue de pate de mortier d’ancien ciment

Le pourcentage pondéral de ciment collé aux granulats naturels, est la moyenne de
mesure sur trois échantillons par la méthode de dosage par gravimétrie (paragraphe 1.4.3.3 -
troisieme méthode). En effet, la deuxiéme méthode, relative a I’immersion totale des granulats
recyclés dans une solution diluée d’acide chlorhydrique (HCI) a 33% (Paragraphe 1.4.3.3 -
deuxieme méthode), n’est pas applicable dans notre cas car les granulats recyclés sont a base
de granulats naturels calcaire et ils ont été tous dissoutes par 1’acide.

IV.2.2.5. Masse volumique et porosité

Les masses volumiques réelle (y;) et apparente (yapp) des différents granulats utilisés
sont calculées d’aprés la norme belge NBN B 11-255 (1976) [116].

1V.2.2.6. Absorption d’eau

Les granulats recyclés se différencient des granulats naturels essentiellement par leur
structure poreuse. La porosité ouverte élevée des granulats recyclés entraine une forte capacité
d’absorption d’eau. C’est le paramétre le plus important qui distingue les granulats recyclés
des granulats naturels. L’absorption d’eau des granulats est mesurée suivant la norme belge
NBN B 11-255 (1976), qui exige pour les granulats entrant dans la composition des bétons,
une valeur d’absorption d’eau inférieure a 5% [116].

IV.2.2.7. Propreté

L’analyse de la propreté des sables utilisés permet de déceler la présence d’éléments
fins et est caractérisée par une valeur numérique appelée Equivalent de Sable (ES); I’essai est
réalisé conformément au mode opératoire défini dans la norme NF P 18-598 (1991) [117].

La teneur en impuretés dans les granulats est évaluée selon la norme frangaise NF P 18-
591(1990) [118], qui limite & 3 % le seuil a ne pas dépasser. Trois prélévements différents ont
été réalisés pour chaque type de granulats utilisés.

IV.2.2.8. Résistance mécanique - dureté (Los-Angeles)
La dureté¢ (Los-Angeles) des granulats a ét¢é mesurée conformément a la norme

Francaise NF P 18-573 (déc. 1990) [119], qui stipule la valeur spécifique limite de 40% a ne
pas dépasser.
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1V.2.2.9. Résistance a I’attrition

Dans le but d’observer la résistance a Dattrition des gros granulats recyclés et la
production éventuelle de fines, I’analyse granulométrique des granulats modifiés a été
effectuée sur des granulats naturels et recyclés a 1’état sec et humide (Saturés d’eau Surfaces
Seches), placés dans le méme malaxeur que celui utilisé pour le gachage des différents bétons,
pendant 30 secondes puis 2 minutes, afin de simuler différentes opérations comme le
malaxage proprement dit et le transport du béton. La valeur de 2 minutes est tirée des
différentes procédures de malaxage (paragraphe IV.6 suivant) utilisées pour la réalisation de
nos bétons.

IV.2.3. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la confection des différents bétons est 1’eau potable de
distribution exempte d’impuretés avec un pH = 7,9.

IV.3. Equipements
IV.3.1. Malaxeur

Le malaxeur utilis¢ (Fig. IV.1) est un malaxeur planétaire a axe rotatif vertical de
capacité 100 litres.

IV.3.2. Moules

Cinq types de moules sont utilisés pour fabriquer les éprouvettes de bétons:
1. moules cylindriques en plastique (D160 et h320 mm) ;

moules cylindriques en acier (3150 et h300 mm);

moules prismatiques en acier (70x70x280 mm”) ;

moules prismatiques en bois (140x100x600 mm”) ;

moules prismatiques en acier (40x40x160 mm®) pour le mortier.

il ol

IV.3.3. Accessoires
Pour le Béton Compact¢ au Rouleau, un moule cylindrique (1) de dimension

@ = 160 mm et h=320 mm, une rehausse (2) de dimension @ = 160 mm et h = 222 mm et un
poids (3) de 20 kg sont utilisés (Fig. IV.2).
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Figure IV. 2 : Malaxeur planétaire a axe vertical Figure IV. 3: Accessoires pour la
fabrication des BCR

V4. Confection et cure des éprouvettes

Les moules cylindriques (0160 et h320 mm) en maticre plastique (PE) sont utilisés pour
fabriquer les éprouvettes destinées a la mesure de la résistance en compression (Rc), de la
résistance en traction (Rt) et du module d’élasticité. Concernant les trois éprouvettes élaborées
pour mesurer la résistance en compression et le module d’¢élasticité, la premiére est utilisée
afin de déterminer I’ajustement a 0.3 Rc (conformément a la norme NBN B 15-203 [120]) et
les deux autres sont alors utilisées pour la mesure de E puis de Re (pour chaque éprouvette).

Les éprouvettes prismatiques (70x70x280 mm®) sont utilisées pour mesurer le retrait de
séchage et le gonflement du béton. Pour le béton naturel et le béton recyclé de type C25/30,
ces éprouvettes sont fabriquées dans des moules prismatiques en acier de mémes dimensions.
Par contre, pour le béton type BCR, les éprouvettes sont obtenues par sciage sur les
éprouvettes cylindriques (2160 et h320 en mm).

Les éprouvettes cubiques (100x100x100 mm®) sont utilisées pour la mesure de la
porosité, la résistance a la carbonatation et la résistance aux cycles de gel-dégel du béton.
Toutes ces éprouvettes cubiques sont obtenues par sciage des poutres en béton (100x140x600
mm®), sauf pour le béton type BCR, ou elles sont obtenues par sciage sur les éprouvettes
cylindriques (@160 et h320 en mm).

Des disques de dimensions 150 mm et h50 mm, sont obtenus a partir des éprouvettes
cylindriques (9150 et h300 en mm), et sont utilisés pour mesurer la perméabilité a ’oxygene
des bétons réalisés.

Des carottes (@80 et h100 mm) et des disques (D100 et h50 mm) fabriqués a partir des
éprouvettes cylindriques (@160 et h320 mm), sont utilisés pour mesurer respectivement

I’absorption capillaire et la diffusion des ions chlorures dans les bétons.

Les moules prismatiques en bois (140x100x600 mm®) sont utilisés pour fabriquer des
poutres en béton armé destinées a 1’essai de corrosion.

Les moules prismatiques (40x40x160 mm’) en acier sont utilisés pour fabriquer des
éprouvette en mortier destinées au controle de 1’essai de carbonatation du béton.
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Avant démoulage, les éprouvettes sont conservées a I’air (a I’intérieur du laboratoire-
20 a 30°C et 50 a 60% H.R) mais couvertes par un film plastique afin d’éviter I’évaporation
de I’eau de gachage.

Aprés démoulage (24 heures apreés leur fabrication), toutes les éprouvettes sont
conservées dans une chambre humide (20 + 2°C et 90 + 5% H.R.) a I’exception des
éprouvettes destinées aux essais de retrait de séchage qui sont conservés a ’air libre (15 a
20°C et 60 a 65% H.R) a I’intérieur du laboratoire.

Pour les essais de compression, traction et module d’¢lasticité, les éprouvettes sont

conservées 28 jours en chambre humide avant I’essai. Pour les autres essais, les éprouvettes
sont conservées pendant huit mois dans la méme chambre humide.

Les différentes éprouvettes utilisées pour la réalisation des essais, sont résumées dans le
tableau IV .4.

Tableau IV. 4 : Eprouvettes utilisées pour la réalisation des essais sur les différents bétons

Essai Eprouvette Nombre Norme ou
(mm) Recommandation
Résistance a la compression + cylindre (0160, h320) 3 NBN B 15-203
module d’¢élasticité NBN B 15-203
Résistance a la traction par fendage | cylindre (0160, h320) 2 NBN B 15-218
Retrait de séchage prisme (70x70x280) 3* NBN B 15-216
Vieillissement (gonflement) Prisme (70x70x280) NBN B 15-216
1. eau 2
2. sulfates (Na; SO4/ 5%) 2
Perméabilité a I’oxygene Disque (9150, ep50) 2 AFPC-AFREM
Absorption capillaire Carotte (080, h100) 2 NBN B 15-217
Porosité Prisme 3 AFPC-AFREM
(100x100x100) NBN B 15-215
NBN B 24-213
Carbonatation Prisme 3% NBN EN 13295
(100x100x100)
Gel-dégel prisme 3% NBN B 05-203
(100x100x100)
Diffusion des ions chlorures Disque (010, h5) 2 ASTM C 1202-97
Corrosion Poutre 1 ASTM C 876-80
(140x100x600 mm®)

* deux éprouvettes pour le BCR
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IV.S. Vieillissement du béton naturel et fabrication des granulats
recyclés

IV.5.1. Procédure de vieillissement et de contamination du béton naturel

Afin de récupérer des granulats recyclés contaminés, des dalles (365x265x100 mm) en
béton de granulats naturels vierges (non pollués) ont été confectionnées et apres 28 jours de
cure dans une chambre humide (T = 20£2°C et HR = 90+5%), une partie des dalles est
directement concassé et criblés pour donner des granulats recyclés vierges (non pollués),
destinés a la fabrication des bétons recyclés témoin et 1’autre partie des dalles est posée au
laboratoire a une température ambiante de 20+2°C et 60+5% d’humidité relative jusqu’a
poids constant, puis contaminées (ou polluées) en plagant les dalles dans trois solutions
(milieux agressifs) différentes de Chlorures (NaCl-5%), de Sulfates (MgSQ4 7H,0-5%) et
d’eau de mer®® de telle sorte que la solution puisse remonter dans le béton soit par capillarité,
soit par diffusion (Fig. IV .4 et Fig. IV.5).

P

Figure IV. 4: Dalles en béton a bae de 100% de gros et fins granulats naturels

Dalle en béton naturel

v

JAN AR
Figure IV. 5 : Contamination des dalles par capillarité

Bassin de stockage ——»

+5 mm —7

Solution agressive

Le mode de vieillissement des bétons par absorption de solution contenant des agents
agressifs ressemble a la situation que 1’on peut observer sur les ouvrages d’art et les
infrastructures routicres.

*% Composition de I’eau de mer artificielle, pour un litre: 1000 g d’eau distillée, 30g de Na CI, 6g de Mg Cl,
6H,0, 5g de Mg SO, 7H,0, 1,5g de Ca SO4 2H,0 et 0,2g de KH COs.
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Durant toute la période (un an) de vieillissement, les dalles sont régulierement
retournées (entre face supérieure et face inférieure) une fois par mois dans les bacs afin
d’accélérer le phénomene de contamination. Un controle du taux de migration des ions
chlorures et des ions sulfates est réalis¢ en parall¢le. Aprés une année de contamination, les
dalles polluées ont été¢ concassées et criblées pour donner les granulats recyclés contaminés
destinés a la fabrication des bétons recyclés.

IV.5.2. Controle de migration des ions chlorures et des ions sulfates dans les dalles
de béton vieilli

Pendant la procédure de vieillissement, les dalles de béton placées dans les différentes
solutions agressives sont retournées une fois par mois, ce qui signifie que chaque face est
exposée pendant 6 mois au processus de remontée de la solution agressive par absorption
capillaire.

Afin de déterminer le profil de concentration (en chlorures et/ou en sulfates) sur
I’épaisseur de la dalle, la procédure adoptée (Fig. IV.6) consiste a prendre les mesures sur
cinq disques (de 1 a 5) d’une carotte (2) prise au milieu de la dalle (1) de béton (vierge et
vieilli).

(1) ()
- >

disque 1 (£ 2 cm) : exposé a l'air libre
disque 2 et 4 (£ 2 cm) : intermédiaires
disque 3 (£ 2 cm) : milieu

disque 5 (= 2 cm) : immergé dans la
solution agressive

({0

Figure IV. 6 : Identification d’une carotte (2) destinée a 1’essai de contrdle de migration des
ions chlorures et des ions sulfates prise sur une dalle (1) de béton

La mesure de la teneur en chlorures dans les dalles de béton est déterminée par les
méthodes de dosage par titrage potentiomeétrique, conformément aux normes belges NBN B
15-257 [121] et NBN B 61-201 [122]. De méme, la mesure de la teneur en sulfates dans les
dalles de béton est effectuée par méthode de dosage gravimétrique, conformément a la norme
belge NBN B 15-256 [123].

IV.5.3. Controéle de migration des ions chlorures dans les granulats

En plus du mode de vieillissement des bétons par absorption de solution contenant des
agents agressifs, un autre moyen utilis€¢ pour contaminer les granulats vierges, consiste a
broyer les dalles de béton naturel non vieilli et de stocker les granulats recyclés récupérés
directement dans les solutions agressives considérées. Les deux procédures ont été comparées
pour le vieillissement aux chlorures.

Le pourcentage de chlorures dans les granulats recyclés vieillis et non vieillis, trempés
(j) jours dans la solution NaCl et dans l'eau, a été mesurée ; les granulats utilisés sont
identifiés comme suit:

e GR-NV : granulats recyclés non vieillis;

e GR-V: granulats recyclés vieillis.
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IV.6.

Identification, composition et procédure de malaxage des bétons

IV.6.1. Identification des mélanges

Deux grandes familles de béton comportant en total 10 mélanges ont été utilisées dans

le cadre de ce projet. Un béton C25/30 naturel et recyclé et un Béton Compacté au Rouleau
(BCR) naturel et recyclé. Pour permettre la comparaison, un mélange de référence a base de
granulats recyclés vierges, a également été réalisé en plus du béton de référence a base de
granulats naturels pour chaque famille de béton. L’identifient de chaque mélange est donnée
comme suit:

béton témoin (BT) : béton naturel C25/30 a base de 100% de gros et fins granulats
naturels;

BCR témoin (BCRT) : béton compacté au rouleau a base de 100% de gros et fins
granulats naturels;

béton vieilli (BV) : béton naturel (BT) contaminé (pollué) par exposition a I’'une des
solutions agressives su-citée et se compose de trois types :

a. B-Cl : béton naturel exposé a la solution chlorures;

b. B-Su : béton naturel exposé a la solution sulfates ;

c. B-Em : béton naturel exposé a la solution eau de mer.

béton recyclé (BR) C25/30 a base de 100% de gros et fins granulats recyclés et se
compose de quatre familles :
a. BR-NV : béton recyclé non vieilli a base de granulats recyclés vierges issus du
concassage du béton naturel BT;

b. BRCR-NV: béton recyclé compacté au rouleau non vieilli a base de granulats
recyclés vierges issus du concassage du béton naturel BT ;

c. BR-V : béton recyclé vieilli a base de granulats recyclés contaminés issus du
concassage du béton vieilli BV et se compose de trois familles :
1. BR-CI: béton recyclé a base de granulats recyclés issus du concassage du
béton pollué par des chlorures (B-Cl);

2. BR-Su: béton recyclé a base de granulats recyclés issus du concassage du
béton pollué par des sulfates (B-Su);

3. BR-Em : béton recyclé a base de granulats recyclés issus du concassage du
béton pollué par des chlorures et des sulfates (B-Em).

d. BRCR-V: béton recyclé compacté au rouleau vieilli & base de granulats recyclés

contamings issus du concassage du béton vieilli BV et se compose de trois familles :

1. BRCR-CI : béton recyclé compacté au rouleau a base de granulats recyclés
issus du concassage du béton pollué par des chlorures (B-Cl) ;

2. BRCR-Su : béton recyclé compacté au rouleau a base de granulats recyclés
issus du concassage du béton pollué par des sulfates (B-Su) ;

3. BRCR-Em: béton recyclé compacté au rouleau a base de granulats recyclés
issus du concassage du béton pollué par des chlorures et des sulfates (B-Em).
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1V.6.2. Béton de référence (BT)

Pour les besoins de 1’étude, nous avons fabriqué un béton naturel (béton témoin) a base
de 100% de gros et fins granulats naturels ; il constitue la référence (BT) pour tous les autres
bétons (recyclés) fabriqués. Une ouvrabilité plastique (affaissement au cone d’Abrams
d’environ 60 a 70 mm) et une résistance en compression de 25 a 35 MPa sont ciblées.

Le béton naturel est basé sur une composition granulaire développée au CRIC?’, pour
les calibres donnés au tableau V.5, déja utilisée au laboratoire de 1’université de Liege dans le

cadre de travaux de recherches [124] et de travaux d’étudiants [99, 111].

Tableau IV. 5: Composition du béton naturel

Proportions volumiques absolues | Quantité
du mélange granulaire inerte (kg/m?)
Ciment - 300
SN 0/2 0,36 696
GN 2/7 0,11 213
GN 7/14 0,35 676
GN 14/20 0,18 349
Eesi. - 190
E/C - 0,63

La procédure de malaxage du béton naturel est résumée dans le tableau I'V. 6. Le temps
de malaxage est de 5 minutes.

Tableau IV. 6: Procédure de malaxage du béton naturel

Temps t()-4’ t()-2 ’ t()- 1’ to t0+30 ” t0+2 ’ t0+5 ’ t0+5 30’
Ajouts GN+SN+LE ciment 2E
Malaxage malax. repos | malax. | repos | malax. | repos | malax. | repos

IV.6.3. Utilisation de la méthode de Dreux-Gorisse pour le béton recyclé C25/30

Comme une partie de notre travail est consacrée a I’étude de la durabilité des bétons
courants (C25/30) incluant des sables et des graviers recyclés, la méthode de composition
retenue est celle de Dreux-Gorrisse, d’utilisation courante dans le BPE* et qui donne de bons
résultats pour des bétons de caractéristiques moyennes [59]. La composition d’un meétre cube
de béton recyclé (a base de 100% de gros et fins concassés de béton) est résumée dans le
tableau IV.7. Le dosage en ciment a été fixé a 300 kg/m’ comme dans le béton témoin.

Compte tenu de la dimension maximale des granulats recyclés, du dosage en ciment et
de la consistance souhaitée, nous avons retenu un coefficient de compacité y = 0,825 [59].

Les caractéristiques physiques et mécaniques différentes des granulats recyclés et des
granulats naturels entrainent une différence trés importante entre les compositions des bétons
correspondants [21]. Pour cette raison, nous avons choisi de comparer les bétons recyclés

7 Centre de Recherche de 1’Industrie Cimentiére — Belgique
% Béton Prét a I’Emploi
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(BR-C25/30) au béton naturel (BT) en gardant la méme quantité de ciment (300 kg/ m®) et la
méme ouvrabilité.

Tableau IV. 7: Composition du béton recyclé (BR-C25/30)

Proportions volumiques absolues | Quantité
du mélange granulaire inerte (kg/m3)
Ciment - 300
SR 0/4 0,40 786
GR 4/14 0,43 840
GR 14/20 0,17 329
Eesi, - 194
E/C - 0,65

Un affaissement au cone inférieur a 50 mm peut rendre la mise en place des bétons
recyclés difficile [38] : ¢’est pourquoi un Slump de 55 a 70 mm et une résistance minimale de
25 MPa sur cylindre ont été ciblés.

On aurait pu corriger le module de finesse ¢levé (3.33) du sable recyclé en ajoutant un
sable plus fin, mais nous avons voulu ¢laborer des bétons ne contenant que des granulats
recyclés.

L’eau efficace (E¢) est la quantité d’eau totale (Ei) dans le béton (eau de gachage et
eau apportée par les granulats) moins la quantité d’eau absorbée par les granulats (Eg,) ; elle
correspond a 1’eau libre (eau intergranulaire assurant la plasticité¢ du béton et I’eau nécessaire
a I’hydratation du ciment) plus I’eau superficielle ou adsorbée (eau retenu a la surface des
grains).

La capacité¢ importante d’absorption d’eau des granulats recyclés se traduit par un
rapport E/C élevé. Dans ce cas, la quantité d’eau donnée par les calculs est donc plutdt la
quantité d’eau efficace et non la quantité d’eau totale.

La quantit¢ d’eau absorbée par les granulats recyclés est déterminée a 1’aide de la
relation suivante (éq. 4.1):
Eabsior = Mgr . 0 4.1)

avec Eapggr : masse d’au absorbée par les granulats recyclés (kg),
Mgr : masse de granulats recyclés (kg),
o : Coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés.
La quantité d’eau totale (Ei) utilisée pour le gachage est la suivante (¢q. 4.2) :
Ew=E o T E aj (42)
ou Eaj =E abs  E tibre (43)
avec Ei : quantité d’eau totale utilisée pour le gachage,
Eor @ quantité d’eau initialement présente dans les granulats,
E,  :quantité¢ d’eau ajoutée pendant le malaxage,

Euws @ quantité d’eau absorbée par les granulats pendant le malaxage,
Eiibre : quantité d’eau nécessaire au malaxage.

109



Chapitre IV : Matériaux et procédures expérimentales

Les gros granulats recyclés sont prémouillés 24 heures avant chaque gachage : Les
granulats recyclés vierges sont compleétement immergés dans 1’eau tandis que, les granulats
recyclés pollués sont complétement immergés dans la solution de contamination de départ.

Tous les bétons recyclés (C25/30) sont fabriqués a base de 100% de gros et fins
concassés de béton et seront composés de deux familles :

e BR-NYV : béton recyclé non vieilli,

e BR-V : béton recyclé vieilli.

La procédure de malaxage du béton recyclé est résumée dans le tableau IV.8. Elle
différe d’une minute de celle du béton naturel parce que le sable recyclé absorbe beaucoup
d’eau ce qui demande plus de temps de malaxage. Le temps total de malaxage est de 6
minutes.

Tableau IV. 8: Procédure de malaxage du béton recyclé

Temps to-5’ to-3’ to-2’ to-1’ to tot+1’ tot+2’ tot+3’ tot+5’ to+6

Ajouts GR+SR ciment > eau Y5 eau

Malaxage | malax. | repos | malax. | repos | malax. | repos | malax. | repos | malax. | repos

IV.6.4. Optimisation de la composition du Béton Compacté au Rouleau (BCR)

La composition du Béton Compacté au Rouleau (BCR), est basée sur les
recommendations définies dans le cahier des charges belge RW99 [125], la théorie de
FAURY (pourcentages volumétriques) [126] ainsi que sur les résultats expérimentaux
(composition optimale) d’une étude réalisée dans les laboratoires de 1’Université de Licge
[86] ; trois familles de produits sont concernées: BCRT, BRCR-NV et BRCR-V.

La teneur en ciment de 250 kg/m’, constante tout au long du travail, a été choisie en
référence au cahier des charges belge RW99 [125] pour réaliser les trois familles de BCR
su-cités. Les graviers recyclés sont prémouillés 24 heures avant chaque gachage.

1V.6.4.1. Compacité optimale du BRCR

Le matériau BCR, avec une apparence trés séche et raide, se distingue des bétons
ordinaires par un affaissement nul, ses proportions importantes de granulats et sa faible
quantit¢ de pate de ciment. Il arrive trés souvent que la densification du matériau soit
incomplete et qu’il y ait formation de vides de dimensions variables et de forme irrégulicre
[127].

Cependant, dans le but d’avoir un BCR durable et résistant, une optimisation de la
compacité maximale du matériau par réduction de la quantité de vides a été entreprise.

Au départ d’un squelette granulaire choisi [86] pour un BCR a base de granulats
recyclés et la méthode de formulation des bétons (pourcentages volumiques) de Faury [126],
nous avons fait varier quelques parameétres dans le but d’optimiser le rapport sable sur
graviers (S/G) propre a nos granulats recyclés (100% de gros et fins GR), ainsi que la quantité
d’eau nécessaire pour une compacité optimale.
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1V.6.4.2. Matériel utilisé et démarche de travail

Deux essais sont le plus souvent réalisés sur le BCR a 1’état frais [88] :
e [D’essai Proctor Modifi¢ (ASTM D 15557) ;
e I’essai Vebe (ASTM C 1170-91).

Dans ce travail, nous avons opté pour un dispositif expérimental développé au sein du
Laboratoire Matériaux de Construction (LMC) de I’Université de Liege. Ce dispositif nous
permet de déterminer la compacité maximale du BCR par un "Essai de Vibration sous
Pression" sur des éprouvettes cylindriques que 1’on peut réutiliser pour d’autres essais. Le
matériel nécessaire (Fig. IV.7-a) est composé de :

(1) une table vibrante ;

(2) un moule cylindrique (@160mm et h320mm) ;
(3) une rehausse (@160mm et h222mm);

(4) un poids de 20 kg.

La compacité est évaluée sur des échantillons d’environ 7.5 kg chacun; durant la vibration
(150 Hz), un poids de 20 kg induit une pression de 10 kPa sur le matériau déposé dans un
moule cylindrique fixé a la table vibrante. Le volume de béton réellement mis en place est
mesuré et la compacité est déduite de la relation Vlige/ Viotal- Le principe est illustré en Figure
IV.7-b.

(a) Equipement utilisé (b) Principe de I’essai
Figure IV. 7: Essai de Vibration sous Pression (EVP)

Les étapes de 1’Essai de Vibration sous Pression sont les suivantes:

1- Placer le moule sur la table vibrante ;

2- Placer une quantité connue (moiti¢ de 7,5 kg) de béton frais dans le moule
cylindrique ;

3- Placer un poids dans le moule, sur le béton frais ;

4- Mettre la table vibrante en marche pendant une durée de 1 minute ;

5- Mesurer la hauteur entre la face supérieure du poids (resté dans le moule) et le
dessus de la rehausse.
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Sur le moule cylindrique, le compactage est effectué¢ en deux couches pour ne pas
avoir une épaisseur trop importante a compacter. En effet, il est stipulé¢ dans le cahier des
charges RW99 [125], que I’épaisseur des couches est de I’ordre de 200mm. Nous devons
donc recommencer deux fois par gachée les étapes 2 a 5.

Connaissant la masse de béton ajoutée dans le moule, le volume du béton mis en place
dans ce moule, les dimensions du moule ainsi que les proportions des différents constituants

du béton, il est aisé d’obtenir la compacité par la relation —sclide |
total

1V.6.4.3. Optimisation du rapport S/G
Différentes gachées sont fabriquées pour optimiser le rapport S/G.

A T’aide de la compacité solide efficace 0g o » les proportions volumiques de la

composition de départ [86] pour le BCR a base de granulats recyclés et les pourcentages
volumiques de Faury (Tableau IV.9), notre composition des constituants du squelette
granulaire est déterminée par la relation (éq. 4.4):

Y x = (proportion volumique), .py -0g off (4.4)

avec Yy : quantité du constituant x (kg/m?) ;
(proportion volumique)y : proportion volumique du constituant x ;
p, - masse volumique absolue du constituant x (kg/m?).

Tableau IV. 9: Compositions optimales du BCR a base de granulats naturels (GN) et recyclés
(GR) de départ [86] et les pourcentages volumiques de Faury [126].

Composition ,(gl:zgl/nnl:;;ure de départ Selon Faury
Constituants ?Gclg ?GCI\% Constituants I;Z?E::;gﬁg:
Ciment 250 250 Ciment 0,1
SN (0/2) 735 735 Sable 0,5
GR (2/20) IMV 1190 / Gravier 0,6
GN (7/14) / 810
GN (14/20) / 420
E/Ces, 0,38 0,38
E (litres) 95,5 95,5
S/G 0,6 0,6
0s eff . 0,811 | 0,820

Sur base de la méthode des moindres carrés, nous recherchons la courbe
granulométrique qui s’approche le plus possible de la composition de référence [86]. La
formule suivante est utilisée (¢q. 4.5) :
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Vi, ref = X.Yigl + (1 = X) yig 4.5)

avec X pourcentage de granulats recyclés g; (10/14)
y pourcentage de granulats recyclés g, (14/20)
y;  refus partiel classe granulaire 1
yires refus partiel classe granulaire i de référence
yiree refus partiel classe granulaire i reconstitué

En fait, il s’agit de déterminer x qui minimise la somme (éq. 4.6):
z (Yi, rec = Yi, réf)2 (46)
Cependant, avec un S/G de départ égal a 0,6 (S = 0,33 et G = 0,56) et pour un x = 0,32

qui minimise au mieux 1’équation (4.6), nous obtenons la courbe optimale représentée sur la
figure IV 8.

——JMV 2/20 —— Recyclés 4/20

Tamisats (%)

0 5 10 15 20 25
Tamis (mm)

Figure IV. 8 : Courbe granulométriques - Détermination des proportions 4/14 et 14/20 des
granulats recyclés

Sur cette base, le résultat de composition granulaire de départ pour le BRCR est
récapitulé dans le tableau IV.10:

Cependant, afin d’obtenir la meilleure compacité possible du BRCR, I’effet de la
variation du rapport S/G autour de 0,6 est étudi¢, donnant naissance a six autres différentes
compositions. En utilisant la méme teneur en eau (Tableau IV.11) pour toutes les
compositions obtenues, les résultats de compacité des bétons réalisés sont résumés dans la
figure IV.9 et le tableau IV.10.
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Tableau IV. 10: Composition granulaire de départ pour le BRCR.

Constituants ((zll:ga/lllltlgt)e
Ciment 250
SR (0/4) 720
GR (4/14) 829
GR (14/20) 387
E/Cest 0,3
Eetr 95,5
S/G 0,6
05 off . 0,811

Notons que pour la mise au point de ces compositions, nous avons pris une compacité
solide correspondant a la compacité solide efficace du squelette granulaire de départ de 0,811.

0,900 -
0.880 |« e
0.860 - |
0.840 | - i
0,820 - |
0,800 +--------- e -
0,780 - 3
0760 - e
0,740 - i

0,720 i

Compacité solide

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S/G (%)

Figure IV. 9: Compacité solide optimale du BRCR en fonction du pourcentage volumique du
squelette granulaire

Tableau IV. 11: Rapport S/G optimal pour la composition optimale du BRCR

Proportions Proportions
S/G | volumiques (%) volumiques (L) O solide
S G S | G@/14) | G (14/20)
BRCR-NV1 | 0,6 34 56 720 829 387 0,780
BRCR-NV2 | 0,5 30 60 654 888 415 0,844
BRCR-NV3 | 0,4 26 64 567 947 442 0,848
BRCR-NV4 | 0.7 37 53 867 784 366 0,874
BRCR-NVS5 | 0,8 40 50 873 740 345 0,849
BRCR-NV6 | 0.9 42 48 916 696 325 0,841

(I) solide: compacité solide
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Sur base des mesures d’optimisation (Fig. IV.9 et Tableau IV.11), c’est le rapport S/G
de 0,7 qui conduit a une compacité solide optimale ; par la suite, le squelette granulaire de la
composition BRCR-NV4 est utilis¢ pour optimiser la quantité d’eau.

IV.6.4.4. Optimisation de la quantité d’eau optimale pour le rapport S/G
optimal

Cette étape consiste a déterminer une teneur en eau optimale pour le squelette
granulaire optimal obtenu a 1’étape précédente. La démarche vise a faire varier la teneur en
eau totale en gardant le méme squelette granulaire de la composition BRCR-NV4. C’est la
mesure de résistance en compression sur bétons qui est optimisée. Les résultats sont
récapitulés a la figure IV.10 et le tableau IV.12.

30

Re 7j (MPa)

0,30 0,35 0,40
E/C éfficace

Figure I'V. 10: Résistance a la compression a 7 jours en fonction de E/C

Tableau I'V. 12: Optimisation de la quantité d’eau pour le rapport S/G optimal

E/ Cefﬁ. Eefﬁ. Etot. Eabs. (G+S) Re 7i (MPa)
BRCR-NV7 0,38 95,5 | 224 128,6 22,5
BRCR-NV8 0,36 90 219 128,6 17,75
BRCR-NV9 0,32 80 209 128,6 26
BRCR-NV10 0,4 100 | 229 128,6 22,25
BRCR-NVI1I 0,42 105 233 128,6 16,75

Nous constatons que la résistance a la compression optimale est obtenue pour le béton
BRCR-NV9 pour un E/Ces. = 0,32. Par conséquent, la composition optimale sélectionnée pour
le BCR a base de 100% de gros et fins granulats recyclés est la suivante (Tableau I'V.13):
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Tableau IV. 13: Composition optimale du Béton Compacté Rouleau a base de 100% de gros
et fins granulats recyclés (BRCR)

Proportlons volumlq}les Quantité
du mélange granulaire 3
: (kg/m™)
inerte
Ciment - 250
SR 0/4 0,40 867
GR 4/14 0,43 784
GR 14/20 0,17 366
Ee. - 80
E/Cett. - 0,32

La méthode de malaxage est celle décrite par Delhez [88] et s’inspire de la Norme
Européenne EN 480-1 [128]. Dans cette méthode, le ciment est ajouté apres avoir procédé a
une homogeénéisation des granulats et du sable, ce qui permet une meilleure répartition du
ciment dans le squelette granulaire. Dans le malaxeur, les gros granulats sont introduits a
1’état humide (SSS) et le sable est sec.

Cette méthode de malaxage, inspirée de la norme européenne, se rapproche le plus de
la méthode utilisée dans les centrales a béton mobiles qui produisent le BCR en amenant tous
les constituants solides en méme temps, a I’aide d’un tapis roulant convoyeur, dans un
malaxeur, pour y ajouter ensuite I’eau de gachage.

La procédure de malaxage du mélange BCR, est résumée dans le tableau IV. 14. La
durée totale de malaxage est de 6 minutes.

Tableau IV. 14: Procédure de malaxage du BCR

Temps to-4° t0-2" | to-1° tot1’ | tpt+3’
Ajouts GR+SR ciment | eau
Malaxage | malax. | repos | malax. | malax. | repos

IV.7. Modalité des essais sur bétons

IV.7.1. Ouvrabilité

L’ouvrabilité est mesurée par le Slump-Test conformément a la norme NBN B 15-232
(1982) [129]. Tous les bétons ont été fabriqués a ouvrabilité constante pour faciliter la
comparaison.

La teneur en air est mesurée sur le béton naturel ainsi que sur le béton recyclé, a 1’aide
d’un aérometre de 8 litres. Le béton est mis en place dans I’aérometre par piquage en 3
couches, selon la norme belge NBN B 15-208 [130].

La masse volumique apparente du béton frais est déterminée a partir de la pesée des
éprouvettes cylindriques (9160 mm et h320 mm).
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IV.7.2. Essai de compression

L’essai s’effectue conformément a la norme NBN B 15-220 [131], sur presse
hydraulique a pilotage manuel type Mohr & Federhaff, d’une capacité¢ de 5000 kN et avec
mise en charge électromécanique a vitesse variable. La résistance en compression est déduite
par la moyenne d’écrasement de trois éprouvettes cylindriques (@ 160 mm et h 320 mm)
agées de 28 jours pour chaque béton.

IV.7.3. Essai de traction par fendage

L’essai s’effectue sur la machine de compression. La résistance a la traction est déduite
par la moyenne d’écrasement par fendage de deux éprouvettes cylindriques (160, h320 en
mm) agées de 28 jours pour chaque béton, conformément a la norme NBN B 15-218 [132].

IV.7.4. Essai de module d’élasticité

Le module d’¢lasticité statique du béton est obtenu moyennant un extensometre
mécanique a béton composé d’un étrier avec comparateur électronique au 1/1000° (Fig.
IV.12), par mesure des déformations unitaires longitudinales sur des éprouvettes cylindriques
(0@ 160 mm, h 320 mm) agées de 28 jours, conformément a la norme NBN B 15-203 [120].

Figure IV. 11 : Extensometre a béton utilisé

L’essai consiste a équiper I’éprouvette de deux couronnes en métal léger, fixées
chacune par I’intermédiaire de trois vis pointeaux distantes de 100 mm. Un comparateur
¢lectronique est fixé sur I’'une des couronnes. On mesure le déplacement de ces couronnes
I’une par rapport a I’autre, ce qui correspond aux déformations longitudinales de 1’éprouvette.
La procédure de calcul est développée dans I’annexe 4.
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L’avantage de cet appareil est que la déformation longitudinale moyenne est mesurée
entre deux plans et non sur des génératrices indépendantes, comme le cas avec des jauges
¢lectriques par exemple.

Il est généralement conseillé de calculer le module d’élasticit¢ de 15 a 50% de la
contrainte de rupture [59] ; dans notre cas, il a été calculé a 30%.

IV.7.5. Essai de retrait

Les mesures de retrait du béton ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques
(70x70x280 mm’) conformément a la norme NBN B 15-216 [133]. Ces éprouvettes au
nombre de trois par composition sont, aprés démoulage a 24 heures, pesées et mesurées
directement au moyen d’un rétractometre muni d’un comparateur puis conservées dans le
laboratoire a I’air libre (15 a 20°C et 60 a 65% H.R). Selon un calendrier a long terme, pour
chaque mesure prévue, les éprouvettes sont pesées puis mesurées avec le méme rétractometre.

IV.7.6. Essai de vieillissement (gonflement)

De la méme fagon que pour le retrait, les mesures de gonflement et de variation de
masse sont effectuées conformément a la norme NBN B 15-216 [133] sur des éprouvettes
prismatiques (70x70x280 mm). Les éprouvettes, au nombre de trois par composition, sont
aprés démoulage a 24 heures, placées directement dans un bac de solution de sulfate de
sodium (Na;SO4 - 5%). Selon un calendrier a long terme, pour chaque mesure prévue, les
éprouvettes sont tirées du bassin de stockage, séchées superficiellement a I’aide d’un chiffon
absorbant humide, pesées puis mesurées a 1’aide d’un rétractomeétre muni d’un comparateur.

IV.7.7. Essai de perméabilité a I’oxygeéne

La perméabilité est I’'un des moyens les plus utilisés pour 1’évaluation de la structure
poreuse d’un béton. Pour chaque composition et aprés un séchage préalable, la perméabilité
(apparente et intrinséque) aux gaz des bétons durcis est déterminée sur base de la moyenne de
mesure sur deux disques (@150 et epSO mm).

L’essai est réalisé conformément au mode opératoire recommandé par I’AFPC-AFREM
[134] sur un perméamétre (Fig. IV.12) a charge constante type CEMBUREAU.

Le schéma de cellule du perméametre ainsi que le principe de fonctionnement du
perméametre sont développés dans I’annexe 4. La valeur de perméabilité est calculée a I’aide
de la formule de Poiseuille (paragraphe I11.2.3).

A la fin de la cure, deux pesées initiales (hydrostatique (Mea) et dans 1’air (M,ir))
effectuées sur 1’éprouvette d’essai nous fournissent le volume apparent et le volume initial.
Ensuite, la périphérie du disque est recouverte de peinture époxy (Fig. IV.13) afin d’éviter des
gradients d’humidité dans la direction radiale pendant toutes les procédures de séchage.
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El

S3

1 Régulateur de pression 2 Manometre 3 Logette

4 Série de capillaire E1 Entrée de pression venant S2 Sortie de pression

E3 Connection avec la logette E4 Connection avec la sortie S3 Sortie de pression
de capillaires de la logette

Figure IV. 12: Dispositif de 1’appareil type « CEMBUREAU »

Figure IV. 13: Disque de béton (BT) destiné a 1’essai de perméabilité a I’oxygene

Apres enrobage, 1’éprouvette est pesée dans 1’air a nouveau (M), puis séchée pendant

28 jours dans une étuve ventilée a 80 = 5 °C, puis séchée de nouveau dans une autre étuve
ventilée a 105 + 5 °C jusqu’a stabilisation de la masse (la différence entre deux pesées

espacées de 24 heures ne dépasse pas 0,05%). A la fin de séchage a 105 °C, I’éprouvette est

pesée dans I’air (Msec) et mise dans un dessiccateur a 20 °C jusqu’au moment de I’essai.

L’essai consiste a soumettre I’éprouvette en béton a un gradient de pression constant de
gaz (oxygéne). La perméabilité (en m?) est alors déterminée a partir de la mesure du flux

(débit massique) de gaz traversant le corps d’éprouvette en régime permanent, en appliquant
la loi de Darcy (paragraphe II1.2.3). Le résultat direct de la mesure est une perméabilité

apparente, car elle dépend de la nature du fluide et de la pression appliquée.
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Sur base de la théorie de Klinkenberg (paragraphe II1.2.3), la perméabilité intrinseque
du béton, qui est une perméabilité¢ indépendante de la pression du gaz (réalisable avec
I’appareil CEMBUREAU), est déterminée en appliquant des pressions relatives comprises
entre 0,1 et 0,5 MPa.

IV.7.8. Essai d’absorption capillaire

L’objectif essentiel de ce travail étant I’étude de la durabilité des bétons recyclés, cet
essai a €té choisi car il permet d’obtenir, en complément de 1’essai de perméabilité, des
mesures quantitatives sur la structure poreuse d’un béton. L’essai est réalis¢ conformément a
la norme belge NBN B 15-217 [135] et la norme belge NBN EN 13057 [136] sur des
carottes de 80 mm de diamétre™ et 100 mm d’épaisseur. Le résultat est la moyenne de la
mesure sur deux éprouvettes testées pour chaque composition.

A la fin de la cure, les éprouvettes sont séchées dans une étuve ventilée a 40 + 5 °C
pendant 14 jours au moins et jusqu’a poids constant.

Apres séchage, la périphérie (face latérale) de I’éprouvette est surfacée de peinture
époxy et, apres séchage, 1’éprouvette de béton est posée sur sa base (surface sciée) sur des
cales d’au moins 1 cm d’épaisseur, dans un bac ou le niveau d’eau est maintenu constant
(environ 4 2 6 mm au dessus de la base de 1’éprouvette) pendant toute la durée d’essai
(environ 120 heures). Les éprouvettes sont soumises a une absorption d’eau unidirectionnelle
(Fig. IV.14). A intervalle de temps précisé par la procédure utilisée, on reléve le poids de
chaque éprouvette aprés l’avoir essuyée au moyen d’un chiffon humide. L’absorption
capillaire est exprimée en kg/m2 par le rapport de I’augmentation de masse (M initiale — M finale)
a la section (m?) de la face inférieure de I’éprouvette, en contact avec 1’eau.

. . . oo Eprouvette en béton
Peinture époxy (étanchéité) P

Eau

Figure IV. 14 : Absorption d’eau par succion capillaire

De la courbe absorption d’eau — racine carrée du temps, deux parametres sont dégagés
(paragraphe I11.3.3) :
e la pente entre 0 et 1 heures appelée ‘absorption initiale’, permet de caractériser les
gros capillaires ;
e la pente de la droite prise entre 1 heure et 24 heures appelées ‘absorptivité’, permet
de caractériser les capillaires les plus fins.

% Diamétre choisi en fonction des disponibilités du laboratoire et qui n’est pas loin du diamétre de 100 mm pré-
conisé par la norme NBN EN 13057.
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IV.7.9. Essai de porosité

A la fin de la cure, les éprouvettes sont séchées dans une étuve ventilée a 40 = 5 °C
jusqu’a poids constant ; elles sont ensuite plongées dans I’eau, jusqu’a poids constant.

L’ éprouvette est passée ensuite a imbibition sous vide et, aprés saturation, une pesée
sous eau (Meau) et une autre dans 1’air (Mair) sont réalisées. Ensuite, 1’éprouvette est séchée
dans une étuve ventilée a 105 = 5 °C jusqu’a poids constant et a nouveau, une mesure de
masse (Msec) est réalisée. La porosité volumique (accessible a l'eau) est déterminée par la
relation suivante (éq. 4.7):

e (%) =oaar = Msee 4 o 4.7
Mair — Meau

L’essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (100x100x100 mm®), conformément
aux recommandations de :

- ’AFPC-AFREM - Détermination de la masse volumique apparente et de la porosité
accessible a I’eau [137] ;

- la norme belge NBN B 15-215 [138] ;

- la norme belge NBN B 24-213 [139].

Le résultat est la moyenne de la mesure sur trois éprouvettes, pour chaque composition.

IV.7.10. [Essai de carbonatation

La carbonatation est une mesure importante pour 1’évaluation de la durabilité¢ d’un béton
armé, dans la mesure ou elle influence 1’épaisseur de la zone de passivation des armatures en
aciers et, par conséquent, leur résistance a la corrosion. L’essai de carbonatation accélérée
consiste a déterminer au moyen d’une solution alcoolique (phénophtaléine a 1% dans 70%
d’alcool éthylique) et par visualisation d’une différence de coloration entre des zones intactes
et des zones carbonatées de pH plus faible (Fig. IV.15), la profondeur de la couche carbonatée
a la surface d’un béton durci soumis a une atmospheére enrichie en dioxyde de carbone. Le test
a la phénophtaléine révele le niveau du front de CO, (incolore) et la partie non attaquée
(colorée en violet-rose).

Figure IV. 15 : Visualisation de la profondeur de carbonatation d’une tranche de béton (BT)
carbonatée
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L’essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (100x100x100 mm®), conformément
a la norme belge NBN EN 13295 [140]. Le résultat est la moyenne de la mesure sur trois
éprouvettes testées pour chaque composition.

Les éprouvettes d’essais au nombre de trois par composition, sont obtenues par sciage

sur une poutre en béton d’environ 140x100x600 mm?’.

La peau du béton (environ 20 mm) des faces longitudinales supérieures et inférieures de
la poutre, par rapport au bétonnage, est ¢liminée. Les deux faces longitudinales verticales, par
rapport a la mise en place du béton, sont conservées brutes de démoulage. Les quatre autres
faces, constituent alors, les surfaces d’exposition du béton a la diffusion du dioxyde de
carbone (CO; - 1%).

Avant I’essai de carbonatation proprement dit, a la fin de la cure, les éprouvettes en
béton sont stockées au laboratoire et conditionnées a 21 + 2 °C et 60 = 10% HR, jusqu’a poids
constant. Les éprouvettes sont ensuite entreposées dans une chambre de carbonatation a
I’intérieur de laquelle la teneur en CO; est régulée précisément a 1%, la température a 21 +
2°C et I’humidité relative a 60 £ 10%.

A échéance donnée (1, 2, 3 ou 6 mois), les éprouvettes d’essais sont sorties du caisson
et sciées perpendiculairement ; une tranche de béton d’au moins 20 mm d’épaisseur est
prélevée sur chaque éprouvette. Les arrétes des sections principales de la tranche
correspondent aux faces exposées a la diffusion du CO,.

La profondeur de carbonatation est mesurée sur la face (sciée) extérieure de la tranche
exposée au CO; a partir des arrétes. Ce mode est conservé pour toutes les éprouvettes et pour
chaque mesure. La valeur moyenne de la profondeur du front est donnée pour les quatre
surfaces d’exposition dont deux correspondent a une face moulée et les deux autres a une face
sciée.

IV.7.11. Essai de diffusion (migration) accéléré des ions chlorures sous champ
électrique

Pour les ouvrages en béton armé situés dans une ambiance saline (bord de la mer) et
pour ceux qui sont souvent en présence de sels de déverglacage (ponts routiers), la présence
d’ions chlorure, en solution dans la structure poreuse du béton, risque d’entrainer la corrosion
rapide des armatures. C’est pour cette raison que des mesures sont faites pour définir la
résistance des bétons a la pénétration des chlorures.

L’essai est réalisé sur disques en béton (@100 et h50 mm), conformément a la norme
américaine ASTM C 1202-97 [141]. Le résultat est la moyenne de mesure sur trois
éprouvettes testées pour chaque composition.

A la fin de la cure, 1’éprouvette en béton durci est séchée a 40 °C jusqu’a poids
constant ; elle est ensuite soumise a une saturation sous vide pendant 24 heures dans le
dispositif de 1’essai d’absorption d’eau par capillarit¢. La périphérie de 1’éprouvette est
ensuite recouverte de peinture époxy afin d’orienter la migration des ions chlorures dans une
seule direction (de face en face) et remise dans 1’eau jusqu’au moment de I’essai. Au début de
I’essai, I’éprouvette saturée est mise dans une cellule (Fig. IV.16) contenant deux réservoirs a
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liquides qui renferment des ¢lectrodes; un réservoir de la cellule est rempli de solution NaCl
(3%) et I’autre de solution NaOH (0,3%).

Eprouvette en béton

Boulonde — {.____] o] HE.
o —> ! T
Fixation L----- HE I o o
! I EEe Joint étanche
Réservoir pour i ] { Réservoir pour solu-
solution NaCl D i tion NaOH
B 1< Filtre
N ISR SR I

Figure IV. 16 : Cellule pour essai de diffusion des chlorures [141]

Au dessus de la cellule, la borne négative est reliée d’un coté au réservoir contenant la
solution NaCl et de I’autre c6té a un générateur électrique. Le borne positive est reliée d’un
cOté au réservoir contenant la solution NaOH et de 1’autre coté a un multimétre (Fig. IV.17).
Par analogie a I’électricité, le diagramme block électrique utilisé est développé dans 1’annexe
4.

Cellule

Générateur

Voltmétre

Figure IV. 17 : Dispositif de mesure de la diffusion des n chlores dans le béton

Une tension de 60V crée une différence de potentielle aux électrodes et les ions
chlorures, chargés négativement, migrent de la borne négative (face du béton en contact avec
le NaCl) vers la borne positive (face du béton en contacte avec le NaOH). Aprées 6 heures, on
mesure le courant passé et, par comparaison aux résultats donnés dans un tableau (Tableau
IV.15) provenant de la norme utilisée, on identifie la classe du béton testé¢ vis-a-vis la
pénétration d’ions chlorures. Plus le béton est perméable, plus les ions chlorures migrent, et
plus le courant augmente [141]. La solution du compartiment contenant du NaOH sert a
mesurer la quantité de chlorures passée a travers 1’épaisseur de 50 mm du béton testé.
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Tableau IV. 15 : Pénétration des ions chlorures basée sur la charge passée [141].

Charge passée (coulombs) | Pénétration des ions chlorures
> 4000 Haut
2000 — 4000 Modéré
1000 — 2000 Bas
100 — 1000 Trés bas
<100 Négligeable

IV.7.12.  Essai de gel dégel

Conformément, aux normes belges NBN B 05-203 [142] et NBN B 15-231 [143], la
résistance au gel est mesurée sur base de 14 cycles de gel-dégel (de -15 a +15 °C) sur des
éprouvettes cubiques (100x100x100) mm’.

Avant le début de I’essai, les éprouvettes tirées de la chambre humide sont directement
mise dans un bac d’eau et pesées a I’état "Saturée Surface Séche" jusqu’a poids constant. Au
moment de 1’essai, les éprouvettes saturées sont soumises a 14 cycles de gel-dégel (développé
en Annexe 4) de 24 heures chacun, dans une enceinte frigorifique commandée par ordinateur.
L’évaluation de I’état des éprouvettes aprés 14 cycles de gel-dégel est réalisée sur base d’un
examen visuel de la perte de masse des éprouvettes a 1’état dégelé.

IV.7.13. Essai de corrosion

L’essai est réalisé selon la norme américaine ASTM C 876-80 [144] sur des poutres en
béton armé (140x100x600 mm?), par une technique électrochimique appelée « relevé de
potentiel par demi-pile » (Fig. IV.18). Cette technique est la principale méthode
¢lectrochimique appliquée couramment sur site pour 1’inspection des structures en béton armé
[145].

Voltmétre
] Electrode
de référence
ST
\
Armature d’acier Béton

Figure IV. 18 : Mesure du potentiel de corrosion par demi-pile
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L’essai consiste a prendre différentes mesures de potentiels entre une demi-pile
portative ordinaire, constituée d’une électrode de référence cuivre-sulfate de cuivre
(Cu/CuS0y) placée sur une 1I’'une des surfaces (de préférence moulée) longitudinales de la
poutre en béton armé, et I’armature d’acier située en dessous. Pour chaque béton, on a réalisé
sept mesures selon le schéma de la figure IV.19.

| Prises d’essai

OO0 0 O O 0T

Figure IV. 19 : Prises d’essai sur la poutre en béton armé
(Vue de haut)

La norme ASTM C 876-80 définit la sensibilité au phénoméne de corrosion sur base des
valeurs de tensions électriques définies au tableau IV.16.

Tableau IV. 16 : Probabilité de corrosion d’apres les relevés de potentiel par demi-pile [144]

Relevé de potentiel par demi-pile Cu/CuSO4 Activité de corrosion

Valeur négative inférieure 4 -0,2 V 90 % de probabilité d’absence de corrosion
Valeur située entre -0,2 Vet -0,35V Plus grande probabilité de corrosion
Valeur négative supérieur a -0,35 V 90% de probabilité de corrosion

Pour chaque béton testé, on a utilisé une poutre en béton armé mirie huit mois dans une
chambre humide a 20 £+ 2°C et 90 £ 5% H.R avant d’étre soumise a ’essai de corrosion. La
partie d’armature, sortante du béton (revétue de résine d’époxy) est décapée au moment de
I’essai pour branchement du fil négatif.

IV.8. Variables étudiées

Les wvariables étudiés dans la partie expérimentale, sont récapitulés dans
I’organigramme suivant (Fig. IV.20):
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GN +SN » BCRT » Essais (1)
v
BT - »| Essais (2)
v
\ 4 \ 4
BNV BV
\ 4
Concassage B-Cl B-Su B-Em
| | !
Concassage Concassage Concassage
I | |
v v v v v v v
BR-NV BRCR-NV BR-Cl BRCR-C1 BR-Su BRCR-Su BR-Em BRCR-Em
» Essais (1) |«
Essais (2)

Essais (1) : Résistance a la compression, Résistance a la traction, Module d’¢lasticité, Gonflement, Gel-dégel, Absorption capillaire
Essais (2) : Essais (1) + (Retrait, Perméabilité a 'oxygeéne, Porosité, Carbonatation, Diffusion des ions chlorures, Corrosion (BA))

Figure IV. 20: Variables étudiées
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Chapitre V : Analyse et discussion des résultats

V.1. Introduction

Les méthodes d’analyse et d’essais ont ¢été¢ décrites au chapitre IV. Les résultats sont
présentés, de fagon a mettre en évidence les caractéristiques et comportements spécifiques des
granulats et des bétons ; on trouve en particulier les analyses sur :

- granulats naturels, recyclés et contaminés ;
- Dbétons frais ;
- bétons durcis (propriétés physiques, propriétés mécanique et vieillissement)

V.2. Granulats
V.2.1. Analyse granulométrique des granulats bruts

Les courbes granulométriques des sables et granulats sont présentées sur les
figures V.1 - V.4.

100

I e i e iy /. SeEe B - SAEES S
I e e e SEETEEE
70 +----------

60 +----------

e
I
I
I
I
it il o
B e e

50 - - - L

Tamisat (%)

40 +----------
30 t----------
20 t----------

LI R i e T A Rt Rt

0
0,001

Tamis (mm)

Figure V. 1 : Courbes granulométriques des sables naturels (SN) et recyclés (SR)

Le sable recyclé semble plus grossier que le sable naturel (Fig. V.1); il est constitué en
majorité de petits gravillons et d’une faible proportion de sable moyen. On retrouve dans ces
fines une quantité importante de ciment. Le module de finesse du sable recyclé (MF = 3.33)
est nettement plus élevé que celui du sable naturel utilis¢é (MF = 2.72). Par conséquent, son
pourcentage de substitution dans le béton recyclé risque de produire un phénomeéne de
ségrégation pour ce dernier. D’aprés les figures V.2 — V.4 sous mentionnées, il apparait que
les gros granulats recyclés sont comparables aux gros granulats naturels.
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Figure V. 2 : Courbes granulométriques des granulats (4/14) naturels (GN) et recyclés (GR)
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Figure V. 3 : Courbes granulométriques des granulats (14/20) naturels (GN) et recyclés (GR)
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Figure V. 4 : Courbes granulométriques des gros granulats naturels (GN) et recyclés (GR)

V.2.2. Analyse granulométrique des granulats modifiés

Cette analyse granulométrique a été effectuée sur des granulats naturels et recyclés a
I’état sec et humide (Saturés d’eau Surfaces Seches) afin d’observer la résistance a 1’attrition
des gros granulats recyclés (paragraphe 1V.2.2.9) et la production éventuelle de fines. Les
granulats sont placés dans le méme malaxeur que celui utilisé pour le gichage des différents
bétons, pendant 30 secondes puis 2 minutes, afin de simuler différentes opérations comme le
malaxage proprement dit et le transport du béton. La valeur de 2 minutes est tirée des
différentes procédures de malaxage utilisées pour la réalisation de nos bétons. Les résultats de
cette analyse sont présentés sur les figures V.5 — V.8.
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Figure V. 5 : Evolution de la granulométrie des gros granulats naturels secs aprés malaxage
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Figure V. 6 : Evolution de la granulométrie des gros granulats naturels saturés d'eau surfaces

séches apreés malaxage
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: Evolution de la granulométrie des gros granulats recyclés secs apres malaxage
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Figure V. 8 : Evolution de la granulométrie des gros granulats recyclés Saturés d'eau Surfaces
Seches apres malaxage

L’augmentation en particules fines aprés malaxage des gros granulats naturels et
recyclés, est résumée dans le tableau V.1 suivant.

Tableau V. 1 : Augmentation en particules fines des gros granulats aprés malaxages

Production en particules fines (%)

Malaxage sec | Malaxage humide

30s 120 s 30s 120 s
e <camis o [CAD 2L
76 fines < tamis 10mm gi 83@33 325 11)15 335 11341

D’aprés les figures V.5 — V.8 et le tableau V.1 susmentionnés, il apparait que la

production des particules fines aprés malaxage sec et humide:

e augmente en fonction du temps de malaxage ;

e est plus grande pour les granulats de gamme (2/14) et (4/14) par rapport aux
granulats de gamme (14/20) et cela pour les deux types de granulats recyclés et
naturels;

 est significative pour les granulats recyclés (4/14) et peut atteindre le double de celle
des granulats naturels (2/14);

o est assez comparable pour les granulats (14/20) recyclés et naturels.
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Les granulats recyclés semblent étres friables et produisent, aprés malaxage, des fines
essentiellement constituées d’ancien ciment qui peuvent influencer aussi bien les
caractéristiques du béton frais (maniabilité, demande en eau, délai de prise, etc.), que celles du
béton durci (adhérence nouvelle pate de ciment, granulats, composition chimique du liquide
interstitiel, etc.).

Katz [53] a trouvé une méme distribution granulométrique des agrégats recyclés avant
et aprés malaxage et que la quantité non significative des fines produite aprés malaxage ne
dépend pas de 1’age des agrégats. Par contre, Coquillat [58] a trouvé que la granulométrie des
granulats recyclés est notablement modifiée lors du malaxage.

Dans notre cas, il apparait que, non seulement le temps de malaxage mais aussi le
calibre du recyclé, ont une influence sur la granulométrie finale. Le fait de travailler avec des
granulats recyclés saturés, semble augmenter le phénomene d’attrition. Cela signifie que la
composition réelle du béton recyclé s’en trouve modifiée.

V.2.3. Formes des grains et état de surface

Par analyse visuelle, on constate que la surface des granulats recyclés est rugueuse et
comporte des fissures, alors qu’elle est lisse pour les granulats naturels. La texture des
particules de gros granulats recyclés est englobée par une couche non négligeable de pate de

mortier ancien.

L’analyse de forme est effectuée sur trois échantillons de 100 granulats chacun, et la
moyenne des résultats est présentée dans le tableau V.2.

Tableau V. 2 : Forme des granulats utilisés

Catégorie p=el q=VL Plat”’ (%) Cubique (%)
GN 2/20 0,71 0,78 29 71
GR 4/14 0,61 0,64 69 31
GR 14/20 0,71 0,66 45 55

On remarque que le coefficient de cubicité des graviers naturels est plus élevé que celui
des graviers recyclés. Cela confirme que les granulats recyclés sont beaucoup plus irréguliers
que les granulats naturels. On remarque aussi que les granulats recyclés (spécialement la
gamme 4/14) comportent une partie assez importante (plus que la moiti¢) de particules plates
qui peuvent influencer négativement sur la fluidité et la compacité du béton recyclé. Cela est
di sans doute au mode concassage utilisé. Des résultats similaires ont ét¢ observés par
Hadjieva-Zaharieva moyennant des observations au MEB*' [21].

3% Dans I’échantillon analysé, cette catégorie regroupe le pourcentage des granulats plats, allongés, plats et
allongés.
3! Microscope Electronique & Balayage
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V.2.4. Gangue de pate de mortier d’ancien ciment

Le pourcentage pondéral de ciment d’ancien mortier collé aux gros et fins granulats
recyclés est respectivement de 13% et de 14%. Katz [53] a trouvé 6,5% de ciment d’ancien
mortier dans le sable recyclé et 25% dans les granulats recyclés.

La quantité de ciment d’ancien mortier est donc significative sur les granulats recyclés,
ce qui explique sans doute la différence en granulométrie, en densité et en absorption d’eau
entre les granulats naturels et recyclés. Cette gangue de ciment peut aussi influencer
négativement le comportement du béton recyclé a court et a long terme [78].

Contrairement aux opinions communément admises, Nagataki et al [146] ont constaté,
d’aprés I’étude microstructurale du béton recyclé, que la gangue de ciment d’ancien mortier,
n’est pas toujours le parametre déterminant la qualité des gros concassés de béton. Les
fissures dans les granulats, causées par le concassage (concasseur a machoire) du béton
primaire (naturel), contribuent aussi a la dégradation des performances et, par suite, de la
durabilité du béton recyclé.

Les granulats recyclés gris sont mis en évidence dans une matrice de couleur plus claire
moyennant un ciment blanc (Fig. V.9).

Figure V. 9 : Tranche de béton obtenu par sciage, de granulats recyclés gris dans un mortier
de ciment blanc
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V.2.5. Masse volumique

Les résultats sont résumés dans le tableau V.3.

Tableau V. 3 : Masses volumiques des granulats utilisés

Yapp (kg/m’) | , (kg/m’) Yapp (kg/m®) |y, (kg/m’)
GN 14/20 1219 2757 GR 14/20 1022 2319
GN 7/14 1312 2691 GR 4/14 1164 2329
GN 2/7 1326 2670 SR 0/4 1364 2309
SN 0/2 1510 2707

On remarque que les masses volumiques des granulats recyclés sont nettement plus
faibles que celles des granulats naturels utilisés. Une diminution d’environ 10 a 15% pour les
graviers et jusqu’a 20% pour le sable. Cette diminution est comparable aux résultats d’autres
recherches [38, 52, 61, 63, 65, 147, 148, 149] ou en moyenne une chute de 10 a 20% de la
masse volumique des granulats de béton concassé a été observée. Cette chute de masse
volumique des agrégats de béton concassé est due a la masse d’ancien mortier qui recouvre
les particules et principalement a sa faible densité.

La masse volumique des granulats recyclés dépend donc, de la masse volumique des
granulats primaires (naturels) et la masse volumique du mortier ancien attaché a ces granulats.
Par conséquent, une corrélation peut étre tirée de type:

MV ey = MVpy VI + MV . V2. (5.1
avec MV, : masse volumique des granulats recyclés
MV,.. masse volumique des granulats naturels
MV ot : masse volumique du mortier ancien attaché au granulats naturels
V.2.6. Absorption d’eau

Les résultats sont récapitulés dans le tableau V .4.

Tableau V. 4 : Pourcentage d’absorption d’eau des granulats utilisés

Absorption (%) Absorption (%)
GN 14/20 0.36 GR 14/20 6.00
GN 7/14 0.37 GR 4/14 4.92
GN 2/7 1.20 SR 0/4 9.20
SN 0/2 0.28

Nous constatons que les granulats recyclés absorbent beaucoup plus d’eau que les
granulats naturels ; le coefficient d’absorption d’eau dépend de la granulométrie et il est plus
¢levé pour les sables que pour les graviers. Fumoto et al [150], concluaient que I’absorption
¢levée du sable recyclé, diminue la résistance du béton recyclé et augmente son retrait et sa
carbonatation indépendamment du rapport E/C.
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La forte absorption d’eau des granulats recyclés est due sans doute a la présence
d’ancien mortier attach¢ aux granulats primaires (naturels). Par conséquent, comme pour les
granulats 1égers, les granulats recyclés nécessitent alors un pré-mouillage lors de 1’élaboration
des bétons. Les valeurs d’absorption d’eau des gros granulats de béton concassé restent
tolérables au regard des limites (5%) exigées par différents normes [21, 52, 148].

V.2.7. Propreté

Les résultats obtenus (en moyenne) sont résumés dans le tableau V.5. On remarque
une augmentation de I’Equivalent de Sable d’environ 5 % pour le sable recyclé par rapport a
celui du sable naturel, ceci est dii sans doute a la poussiére de concassage collée aux particules
de grains recyclés. La valeur de 1’équivalent de sable dépasse les 70% pour le sable naturel et
recyclé; selon la méme norme utilisée, ces sables sont donc considérés comme propres.

Tableau V. 5 : Propreté et impuretés des granulats utilisés

Pourcentage Propreté
d’impureté | ESP (%) | ESV (%)
GN 14/20 0.24 / /
GN 7114 0.60 / /
GN 2/7 0.27 / /
SN 0/2 / 78.8 90.6
GR 14/20 0.93 / /
GR 4/14 0.52 / /
SR 0/4 / 84 84.8

De méme une légere augmentation des impuretés dans les graviers est observée. Dans
les graviers naturels, ces impuretés sont en général un mélange de poussiére, de petites
particules d’argiles et des insolubles. Par contre dans les graviers recyclés, ces impuretés sont
probablement en totalité une masse d’ancien mortier de béton original et de la poussiere issue
du concassage.

V.2.8. Résistance mécanique : dureté (Los-Angeles)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V.6. On remarque une chute de
dureté d’environ 11% par rapport aux granulats naturels. La pate de ciment de I’ancien
mortier qui recouvre la surface des granulats recyclés peut étre a 1’origine de cette différence
de dureté. Les granulats recyclés utilisés sont donc moins durs que les granulats naturels mais
les valeurs de Los-Angeles restent acceptables (35% en moyenne) car inférieures a la limite
(40%) exigée par la norme utilisée NF P 18-573 [52, 119, 148, 149].

Tableau V. 6 : Dureté des granulats utilisés

Los-Angeles (%) Los-Angeles (%)
GN 14/20 24 GR 14/20 36
GN 7/14 22 GR 4/14 34
GN 2/7 25

D’apres les prescriptions techniques de la PTV 406 [51], les granulats recyclés utilisés
se classent dans la catégorie LA»s quand le coefficient Los-Angeles est inférieur ou égal a 25.
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V.3. Progression des chlorures et des sulfates dans les dalles de béton
naturel vieilli

V.3.1. Controéle de migration des ions chlorures et des ions sulfates dans les dalles
de béton naturel vieilli

Apres une année passée en contacte de la solution agressive (chlorures, sulfates ou eau
de mer), le taux de contamination des dalles de béton naturel (BT) est résumé dans les
tableaux V.7 et V.8.

Tableau V. 7 : Teneur moyenne en chlorures dans les dalles en béton naturel, vieillies pendant
une année dans la solution agressive

Echan(lill;):lf;ierge 30 jours 90 jours 365 jours
% % % % % % % %
m/b*’ m/c” m/b m/c m/b m/c m/b m/c
BT 0,013 0,104 / / / / / /
B-Cl / / 0,054 0,432 0,121 0,968 0,329 2,632
B-Su / / / / / / / /
B-Em / / 0,026 0,208 0,155 1,240 0,455 3,640
Tableau V. 8 : Teneur moyenne en sulfates (%) dans les dalles en béton pollué naturel,
vieillies pendant une année dans la solution agressive
0 jours 30 jours 90 jours 365 jours
Echantillon Vierge
% % % % % % % %
m/b m/c m/b m/c m/b m/c m/b m/c
BT 0,559 4,472 / / / / / /
B-Cl / / / / / / / /
B-Su / / 0,516 4,128 0,596 4,768 0,576 4,608
B-Em / / 0,607 4,856 0,564 4,512 0,688 5,504

On constate une évolution importante de la teneur en chlorures du béton avec le temps
(environ 32 fois plus dans le béton pollué par rapport au béton témoin non pollué), tandis que
la teneur en sulfates évolue peu (environ 1,25 fois plus dans le béton pollué par rapport au
béton témoin non pollu¢). Ces valeurs sont des valeurs moyennes, a partir de mesures
effectuées sur 5 tranches (paragraphe IV .5.2). Dans le cas des chlorures, les valeurs
individuelles sont trés différentes selon que I’on se trouve en surface ou en cceur du béton
(Fig. V.10). Méme apres 1 an et I’alternance d’exposition (les dalles sont retournées tous les
mois, paragraphe 1V.5.2), la pénétration des chlorures concerne essentiellement la peau du
béton (+ 20mm). Dans ces conditions, il parait illusoire de réaliser des bétons recyclés a partir
de broyage des dalles de bétons sachant que la teneur en chlorures des granulats sera
extrémement variable (paragraphe V.3.2) .

32 94 par rapport a la masse de béton
33 9 rapporté a la masse du ciment
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Pour ce qui concerne les sulfates, on constate que la teneur évolue peu avec le temps et
que, de plus, elle est proche de celle mesurée sur béton vierge. La raison en est probablement
la faible concentration de MgSO4 dans 1’eau (50 g/litre).

La norme européenne EN 206-1:2000 complétée par la norme belge NBN B 15-
001:2004 [151], détermine que la limite maximale autorisée dans le contexte belge est égale a
1,0% CI dans le béton non armé, a 0,40% CI dans le béton armé et a 0,20% CI dans le béton
précontraint.

L’évolution de la teneur (% rapporté a la masse du ciment) en chlorures (CI) et en
sulfates (Su) sur une série de tranches (disques de 1 a 5) d’une carotte prise au milieu d’une
dalle de béton, contaminée pendant une année par la solution agressive (Chlorures ou
sulfates), est présentée dans la figure V. 10 et la figure V.11.

La pénétration des ions chlorures et des ions sulfates évolue d’une fagon logique de
I’extérieur vers Dl’intérieur de la dalle polluée. On a remarqué qu’entre les deux faces
extérieures (1 et 5), il y a toujours une face qui absorbe plus d’ions par rapport a ’autre. La
dalle en béton semble "pomper" d’une face mieux que 1’autre. La face qui absorbe le plus est
généralement celle qui est en premier au contact de la solution agressive (face en immersion) ;
lorsqu’on tourne la dalle mensuellement, cette face (saturée) forme en quelque sorte un
bouchon pour celle qui est immergée et, par suite, cette derniere absorbe longuement que celle
opposée.

Teneur en chlorures (%)
N
1

3 -
7
1 -
0 1 2 3 4 5
% Cl| 3,6608 0,8384 0,368 2,0984 6,1832
Disques

Figure V. 10 : Evolution de la teneur en chlorures sur une série de tranches (disques de 1 a 5)
d’une carotte prise au milieu d’une dalle de béton vieilli dans la solution chlorures.
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Teneur en sulfates (%)

1

2

3

4

5

%Su

4,6264

4,4752

4,884

4,7432

4,324

Figure V. 11 : Evolution de la teneur en sulfates sur une série de tranches (disques de 1 a 5)

Disques

d’une carotte prise au milieu d’une dalle de béton vieilli dans la solution sulfates.

Les résultats obtenus, confirment que les dalles en béton naturel destinées a étre broyés
pour fabriquer des granulats recyclés, sont suffisamment polluées en chlorures et en sulfates.
Les granulats recyclés pollués sont produits par concassage et criblage adéquat des ses dalles.

V.3.2. Teneur en chlorures et en sulfates dans les granulats

La teneur en chlorures et en sulfates dans les gros et fins granulats naturels, recyclés
vierges et recyclés contamings, issues du concassage des dalles en béton, est résumée dans les
tableaux V.9 et V.10. Ces valeurs sont des moyennes de mesures, effectuées sur deux
échantillons (environ 200g de granulats par échantillon) de granulats pour chaque type et pour

chaque calibre.

Tableau V. 9 : Teneur en chlorures dans les granulats

138

02mm |50 | 414mm | 714mm | 14/20 mm
0/4 mm
% | o | o | P g | P g | P
m/c m/c m/c m/c m/c
GN / /10,00410,033] / /~10,008]0,064]0,019]0,157
GR-NV| / / / /10,010]0,083] / /10,010]0,083
GR-Cl | / / / /10,530]4,246| / /10,578 4,629
GR-Em| / / / /10279(2,234] /10,4073,256
SN 0,00910,073
SR-NV ]0,01210,099
SR-CI |0,385/3,079
SR-Em | 0,138 1,105
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Tableau V. 10 : Teneur en sulfates dans les granulats

SE 3;421 2/7 mm 4/14 mm 7/14 mm 14/20 mm

% | 7o | g | T ey | T g |

m/c m/c m/c m/c m/c

GN / /10,08410,669| / /10,06410,510(0,059|0,471
GR-NV | / / / /10,430(3,439| / /10,404 3,229
GR-Su / / / / 10,54514,365| / /10,540 | 4,321
GR-Em| / / / /" 10,409(3,274| / /10,551 |4,405

SN 0,106 | 0,845
SR-NV 10,521 (4,172
SR-Su |0,727]5,814
SR-Em | 0,711 5,691

On constate une teneur importante en chlorures dans les granulats recyclés contaminés,
tandis que la teneur en sulfates est proche de celle mesurée sur les granulats vierges. Le sable
présente des teneurs en sulfates et en chlorures un peu plus grandes que celle mesurées sur les
gros granulats. Les granulats recyclés contaminées sont beaucoup plus riches en chlorures
qu’en sulfates [152, 153].

Du point de vu normatif, la teneur maximale en chlorure dans les granulats recyclés est
limitée a 0,06 % [38, 55]. La recommandation Suisse SIA 162/4 concernant les granulats de
béton recyclé destinés aux bétons hydrauliques, imposent des limites de 0,12 % (de la masse
du béton primaire) pour les bétons armés et de 0,03 % pour les bétons non armés [21]. La
norme frangaise NF P 18-541 (1994) [154] limite la teneur en sulfates™ (exprimé en SOs et
mesurée par la méthode gravimétrique) dans les granulats pour bétons a 0,15% par masse.
D’autre part, les spécifications du Comité Européen de Normalisation [35] et les
recommandations de la RILEM [37], admettent pour le béton, les granulats recyclés contenant
jusqu’a 1% en masse (exprimé en SO3) de sulfates.

Dans la pratique, les granulats recyclés issus du concassage de béton structurel, de béton
de chaussées et des déchets de batiments et de magonnerie, contiennent une quantité de
sulfates (0,3 a 0,8% par masse de SO;) dont la plus grande partie est combinée dans les
hydratés de ciment et ne produit pas d’expansion significative du mortier et du béton [155].

V.3.3. Controéle de migration des ions chlorures dans les granulats

Evoqué précédemment, le probléme de non homogénéité de la contamination des
granulats recyclés risque de poser probléme dans I’interprétation des résultats d’analyse : tous
les bétons fabriqués a partir de granulats recyclés ne se retrouvent pas dans le méme "état" de
contamination. C’es pourquoi une ¢étude a été réalisée afin de définir les conditions d’une
meilleure homogénéisation et différents traitements ont été¢ opérés sur les granulats recyclés
vieillis :

1- séjour de 0 a 168 heures dans la méme solution NaCl, utilisée pour la contamination
des dalles en béton ;
2- séjour dans I’eau.

1% de SO; = 1,2% de SO, = 2,15% de CaSO,4 2H,0 (% en masse)
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De plus, des granulats recyclés non vieillis ont été placés de 0 a 168 heures, dans la
méme solution de NaCl, utilisée pour la contamination des dalles en béton.

La teneur en chlorures (rapportée a la masse du ciment) dans les gros granulats recyclés
est présentée dans la figure V.12.

— < — GR-NV (4/14) —A— GRNV (1420)  —— GR-Cl (4/14)
—a— GR-CI (14/20) --&--GR-Cl (4/14) eau - - & --GR-CI (14/20) eau

Teneur en chlorures (%)

04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps (h)

(1) sur granulats recyclés de béton pollué dans la solution NaCl
(2) sur granulats recyclés vierges de béton non pollué
(3) sur granulats recyclés (de béton pollué¢ dans la solution NaCl) trempés dans l'eau

Figure V. 12 : Teneur en chlorures dans les gros granulats recyclés trempés dans la solution
Na Cl et dans l'eau

On constate que :

e la teneur en chlorures des granulats recyclés vieillis se stabilise voire augmente
légérement en cas de séjour dans la solution NaCl ;

e les granulats recyclés non pollués, suivent le méme faisceau de contamination au
contact d’une solution riche en chlorures; la granulométrie (4/14 ou 14/20) semble ne
pas avoir d’effet sur la vitesse de contamination des granulats recyclés ;

e le degré de contamination des granulats recyclés non vieillis augmente en fonction
du temps, en suivant une courbe paralléle au granulats recyclés vieillis ;

e la teneur en chlorures des granulats recyclés vieillis vaut le double de celles des
granulats recyclés non vieillis ;

e les granulats recyclés pollués se lessivent si on les trempe dans 1’eau (3). C’est
pourquoi, pour la fabrication des bétons recyclés, ces granulats seront "pré-mouillés”
dans leurs solutions de contamination de départ, 24 heures avant gachage.

Ces résultats ont été complétés par une étude plus longue (paragraphe suivante) de la
lixiviation des granulats pollués par les chlorures.
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V.3.4. Lixiviation des granulats pollués

Les résultats sont présentés sur la figure V.13.

—e— GR-CI (4/14) —a— GR-CI(14/20)

Teneur en chlorures (%)

Temps (jours)

Figure V. 13 : Teneur en chlorures dans les granulats recyclés contaminés trempés (j) jours
dans I'eau (lixiviation des granulats recyclés riches en chlorures issus de B-Cl)

Apres 15 jours d’immersion totale dans 1’eau, les gros granulats recyclés issus du béton
pollué par la solution chlorures, perdent jusqu’a 96% de leurs chlorures ; la teneur devient
comparable a celle des granulats naturels de départ. Ces chlorures sont donc des chlorures
libres et non liés et peuvent sortir du béton apres un lessivage (lixiviation) adéquat [152,
153]. Ce résultat est trés important dans la pratique ou 'utilisation des granulats recyclés reste
jusqu’a ce jour limitée a cause des agents agressifs qu’ils peuvent contenir et surtout la grande
méfiance des usagers.

Avec un bon lavage ou I'immersion totale dans 1’eau pendant deux semaines au
minimum, les granulats recyclés porteurs de chlorures peuvent étres utilisés dans le béton et
méme dans le béton armé ou précontraint (BA et BP) sans aucun risque de corrosion.

V.4. Béton frais
V.4.1. Ouvrabilité et densité

Les deux essais réalisés sur le béton frais sont 'affaissement au cone d’Abrams et la
teneur en air. Afin de limiter le nombre de compositions et de pouvoir les comparer sur une
base commune, les mélanges (BR) ont été réalisés pour obtenir une ouvrabilité plus ou moins
constante (un affaissement au cone d'Abrams d’environ 60 a 70 mm).

Lors de la confection des différents bétons, on a remarqué une certaine difficulté de
mise en ceuvre des bétons recyclés type BR par rapport a celle du béton naturels. Un
phénomene de ségrégation bien visible, est observé juste apres la fin du malaxage (10 a 15
minutes apres) et suivi d’un développement critique pour un temps de serrage dépassant les
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30 secondes. Ceci est probablement dii aux granulats fins recyclés qui absorbent beaucoup
d’eau. Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et les granulats dans le béton a
base de granulats recyclés a été confirmée par Hansen [38]. Les résultats des essais sur le
béton frais sont donnés au tableau V.11.

Tableau V. 11 : Propriétés a I'état frais des bétons réalisés

Type de béton E4sr./C | Enge/C | Slump | Teneur | Masse vol. Moy.
(mm) | en air | app. (kg/m3) (kg/m3)
(%)
BT 0,63 0,65 55 1,07 2391 2391
BR-NV 0,74 56 1,2 2231
BR BR-Cl 0,75 54 1,2 2227
BR-V |BR-Su 0,65 0,75 62 1,1 2230 2231
BR-Em 0,73 61 1,2 2236
BCRT 0,38 0,38 0 / 2462 2462
BRCR-CI 0,47 0 / 2255
BRCR | BRCR-V |BRCR-Su 0.32 0,45 0 / 2219 2267
BRCR-Em| 0,43 0 / 2297
BRCR-NV 0,46 0 / 2296

La teneur en air des bétons recyclés est plus ou moins comparable a celle du béton
naturel. Ceci est comparable aux résultats des travaux antérieurs [52, 63, 148]. D’autres
chercheurs ont trouvé une augmentation de la teneur en air des bétons recyclés par rapport au
béton naturel a base d’un méme ciment portland utilisé [53].

L’ouvrabilit¢ du béton recyclé¢ est difficilement obtenue a cause du coefficient
d’absorption d’eau et du module de finesse élevé du sable recyclé. Une demande en eau
supplémentaire est observée et, par conséquent, une augmentation du rapport eau sur ciment
(E/C) est inévitable [54].

Les graviers recyclés sont prémouillés 24 heures avant chaque gichage.

On peut remarquer que les masses volumiques apparentes du béton recyclé (BR) et du
béton compacté au rouleau (BRCR) a base de granulats recyclés sont moins élevées que celle
de leur béton de référence. La masse volumique plus faible des granulats recyclés utilisés pour
fabriquer ces bétons semble étre la cause de cette différence.

Ces résultats montrent que le béton recyclé est moins compact que le béton de référence ;
par conséquent, les propriétés mécaniques sont influencées négativement. Une bonne
vibration s’impose s’il I’on veut avoir un béton recyclé comparable au béton de référence.
Aussi il a été observé qu’avec un minimum de 30 secondes de vibration sur la table de
secousses est nécessaire pour diminuer le phénoméne de ségrégation du béton a base de
granulats recyclés.
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V.5. Propriétés mécaniques et physiques du béton durci
V.5.1. Couleur et aspects extérieurs des bétons

Le béton recyclé type BR est de couleur grise, plus ou moins foncée par rapport a celle
du béton ordinaire (BT). Par contre, le béton recyclé type BRCR, présente une couleur
toujours grise mais plus foncée.

Les éprouvettes de la famille de béton BRCR, présentent des petits trous sur leurs faces
latérales. Ceci est dii sans doute au mode de compactage et a la faible quantité d’eau de
gachage.

V.5.2. Masses volumiques

Les masses volumiques a 1’état durci des différents bétons réalisés sont résumées dans
le tableau V.12.

Tableau V. 12 : Propriétés a I'état durci des bétons réalisés

Type de béton Masse volumique | Moyenne
apparente (kg/m3) (kg/m3)
BT 2385 2385
BR-NV 2224
BR BR-CI 2213 2219
BR-V |BR-Su 2221
BR-Em 2218
BCRT 2461 2461
BRCR-Cl 2240
BRCR | BRCR-V |BRCR-Su 2213
BRCR-Em 2293 2260
BRCR-NV 2293

Les masses volumiques apparentes des deux familles de béton recyclé BR et BRCR sont
moins élevées que celle de leurs bétons témoins respectifs BT et BCRT. La masse volumique
faible des granulats recyclés utilisés est la cause probable de cette différence.

V.5.3. Résistance en compression

Lors de la réalisation des essais de compression, on a observé les mémes phénoménes
sur les bétons recyclés (BR) que pour le béton naturel (BT), a savoir une fissuration, visible a
I’oeil nu, ayant la méme direction que la force appliquée, qui apparait entre 80 et 90% de la
charge maximale. Les surfaces de fissuration suivent le plus souvent le contour des gros
granulats recyclés (auréole de transition). La rupture des bétons recyclés s’effectue
préalablement dans le mortier recyclé attaché aux granulats naturels.

La résistance moyenne en compression a 28 jours (Tableau V.13) des deux familles de

bétons recyclés BR et BRCR est de 24 MPa et 32 MPa, respectivement, par comparaison
leurs bétons de référence de 40 MPa pour le béton BT et de 46 MPa pour le béton BCR.
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Tableau V. 13 : Résistance en compression des bétons réalisés.

Rc a 28 jours | ARc/Rc | Moyenne
(MPa) (%) | ARc/Re (%)
BT 40 0 0
BR-NV 24 39
BR-CI 22 44 40
BR-Su 23 41
BR-Em 25 37
BCRT 46 0 0
BRCR-NV 32 30
BRCR-CI 31 32 30
BRCR-Su 32 31
BRCR-Em 33 28

La chute de résistance en compression est d’environ 40% pour le béton BR. Ce résultat
se rapproche des résultats trouvés ailleurs. En effet, une diminution de résistance serait de
I’ordre de 10% [66, 72, 73] et de 35% [38] respectivement pour un remplacement a 100% de
gros ou de fins granulats naturels par des granulats recyclés. Si tous (gros et fins) les granulats
du bétons sont remplacés par des granulats recyclés, cette baisse est de I’ordre de 24 a 35%
[38, 53, 74]. Des résultats similaires ont été trouvés sur des bétons a base de granulats
recyclés non contaminés [ 148, 149, 156, 157].

L’effet combiné de la substitution en gros et fins granulats recyclés semble étre tres
néfaste sur la résistance en compression du béton recyclé. Ceci s’explique sans doute par le
pourcentage de granulats fins recyclés qui rassemble la poussiére de concassage et le mortier
inerte de l’ancien béton, sans oublier le pourcentage élevé d’absorption d’eau de ces
granulats.

Contrairement au béton recyclé BR, le béton recyclé compacté au rouleau (BRCR)
présente une chute de résistance moindre d’environ 30% par rapport au béton témoin BCRT.
Il semble que le mode de compactage utilisé¢ pour fabriquer les bétons BRCR, est a 1’origine
de cette chute plus faible de la résistance en compression par rapport aux bétons type BR et ce
en dépit des granulats utilisés.

La figure V.14 présente la résistance en compression en fonction de la masse
volumique apparente. Par rapport aux bétons de référence (BT et BCRT), la chute de
résistance en compression du béton recyclé (BR et BRCR) est proportionnelle a la masse
volumique apparente du béton durci.

Pour un méme pourcentage de substitution en granulats recyclés, le regroupement
autour d’un point des résultats de la famille des bétons recyclés type BR montre la
dépendance entre la chute de résistance en compression et la masse volumique du béton. A
cause du compactage, le béton compacté au rouleau semble d’étre moins influencé par la
masse volumique du béton et, par conséquent, par la masse volumique des constituants.
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Figure V. 14 : Corrélation entre résistance en compression et masse volumique apparente du
béton durci: (a) béton recyclé type BR, (b) béton recyclé type BRCR

V.5.4. Résistance en traction par fendage

La résistance moyenne a la traction par fendage de trois éprouvettes cylindriques (9160
mm et h 320 mm) agées de 28 jours, est présentée dans le tableau V.14.

Tableau V. 14: Résistance en traction des bétons réalisés

Béton Rt 4 28 jours | ARt/Rt (%) | ARt/Rt (%) | Rt/Re
(MPa) Moyenne | Moyenne

BT 3,1 0 0 0,08
BR-NV 2,6 16

BR-CI 2,4 23

BR-Su 2,5 19 19 0.11
BR-Em 2,6 16

BCRT 5,7 0 0 0,12
BRCR-NV 2,6 54

BRCR-CI 2,4 58

BRCR-Su 2,5 56 56 0.08
BRCR-Em 2,5 56

La résistance en traction des deux bétons recyclés BR et BRCR est moyennement
similaire mais présente une chute significative d’environ 56% pour le type BRCR par rapport
a 19% pour le type BR, par rapport a leur béton témoin. En dépit de la gangue de ciment qui
est la cause principale dans la chute de la résistance en traction pour la famille de béton BR, le
compactage appliqué au BCR n’améliore pas la résistance en traction. Ce résultat est confirmé
par Quellet [84] qui avait conclu que, la résistance en traction par flexion du BCR n’est pas
sensible aux variations de rapport eau/ciment mais plutét a la nature des granulats.
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L’influence marquée du type de granulat tend a confirmer que la résistance en traction est
grandement affectée par la propagation des fissures dans le matériau (cas du béton BRCR).

Pour un béton a base de gros et fins granulats de béton démoli, une chute de I’ordre de
20% a 40% a été observée par Zaharieva [75] et Kheder [76].

Le rapport résistance en traction sur résistance en compression (Rt/Rc) est de 0,11
pour le béton recyclé BR et de 0.08 pour le béton recyclé BRCR. La corrélation entre la
résistance en traction par flexion et la résistance en compression est présentée sur la figure
V.15 et comparée aux diverses relations de corrélation des différents reglements. Les
formules définies dans les trois principaux codes de calcul du béton armé : Américain (ACI),
Francais (BAEL91) et Anglais (BS), sont les suivants:

ACI: Rt= 0,56 RCO,S (52)
BAEL 91 : Rt=10,6 1+ 0,006 Rc (5.3)
BS: Rt= ()’12 RCO,7 (54)
¢ BT ® BR + BCRT s BRCR
— —— ACI = = = BAEL91 —-—-BS
| +
5 | e —_——
R e
T —
=] - .
% 3~ - e - -
~— [} .. | .- K& A_ -
m 2 L o= = - == AT
| bememr T T
0 ! ‘ | | | |
20 25 30 35 40 i .
Rc (MPa)

Figure V. 15 : Corrélation entre résistance en traction et résistance en compression du béton

De la figure V.15, il semble que la formule du BAEL 91 soit la mieux adaptée pour
prédire les résistances mécaniques des deux familles de bétons recyclés BR et BRCR.

Il est bien évident que, pour la construction de routes, une meilleure résistance en
flexion est recherchée. Le rapport flexion sur compression semble moins ¢levé pour les bétons
recyclés compactés au rouleau (BRCR) mais ceci est dii principalement a la résistance en
traction moins élevée de ses bétons.
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V.5.5. Module d’élasticité en compression

Le tableau V.15 présente les résultats du module d’¢élasticité des différents bétons.

Tableau V. 15 : Module d’élasticité des bétons réalisés

Béton E a 28 jours (GPa) | AE/E (%) | Moyenne
AE/E (%)

BT 30,8 0 0

BR-NV 19,6 36

BR-CI 19,7 36 38

BR-Su 18,4 40

BR-Em 19,2 38

BCRT 32,5 0 0

BRCR-NV 22,8 30

BRCR-CI 22,7 30 32

BRCR-Su 21,9 33

BRCR-Em 21,4 34

Une diminution du module d’élasticité comparable a celle de la résistance en
compression est observée pour les bétons recyclés BR et BRCR, par rapport a leur béton
témoins respectifs. La diminution est de 38% pour BR et de 32% pour BRCR. Cette
diminution peut étre expliquée pour les deux types de béton (BR et BRCR) par le faible
module d’¢lasticit¢ de la gangue de ciment dont les granulats recyclés sont partiellement
constitués par rapport a celle des granulats naturels [38, 52, 148, 149].

Dans la littérature, une réduction d’environ 15 a 45 % pour le béton a base de gros
granulats de béton concassé a été rapportée par certains chercheurs [38, 72, 75, 76].

La figure V.16 montre la relation entre la résistance en compression et le module

d’élasticité.
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Figure V. 16: Corrélation entre résistance en compression et module d’¢lasticité du béton

durci : (a) béton recyclé type BR, (b) béton recyclé type BRCR
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Par rapport au béton témoin (BT), les bétons recyclés type BR présentent un module
d’¢élasticité plus faible que celui des bétons BRCR. Le béton recyclé a base de 100% de
granulats recyclés (BR), est donc plus déformable que le béton recyclé compacté au rouleau
(BRCR) a base des mémes granulats recyclés. La raison est simplement que le BRCR est plus
compact et contient moins de liant.

Comme pour la relation entre la résistance en compression et la masse volumique
apparente, la résistance en compression du béton recyclé augmente en fonction de
I’augmentation de son module d’¢lasticité.

V.5.6. Propriétés de transport
V.5.6.1. Perméabilité a I’oxygéne

La résistance des bétons n’est pas seulement mécanique mais aussi physique et
chimique ; leur durabilité ne peut étre assurée que s’ils sont suffisamment peu perméables a la
pénétration d’agents agressifs extérieurs sous forme liquide ou solide. La perméabilité joue un
grand role dans la gouvernance de la résistance du béton aux ions sulfates [158].

Le coefficient de perméabilité au gaz (air) est d’usage assez répandu comme indicateur
de la durabilité des bétons. Il dépend de nombreux facteurs, dont la nature du gaz, les
différentes formes d’écoulements qui interviennent ou encore le préconditionnement des
¢chantillons. Dans ce travail, on s’intéresse beaucoup plus a la perméabilité intrinseque (Pinr)
qui est indépendante de la pression du gaz. La valeur de perméabilité est calculée moyennant
la formule de Poiseuille et la théorie de Klinkenberg (paragraphe II1.1.3) ; les différents
résultats obtenus sont résumés a la figure V.17.
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Figure V. 17 : Variation de la perméabilité a I’oxygéne des bétons type BR
On constate que le béton recyclé type BR est plus perméable a 1’oxygeéne que le béton
témoin mais, si cette perméabilité avoisine le double de celle du béton naturel et reste

constante pour tous les bétons recyclés de ce type (BR), elle reste relativement faible. Ce
résultat concorde avec celui de Wainwright [79]. Quebaud [36], quant a lui, a trouvé une
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perméabilité a I’oxygeéne proche de celle d’un béton naturel, mais en augmentation jusqu’au
double quand le pourcentage en granulats fins recyclés dépasse 46%. Ce résultat nous mene a
conclure que, dans notre cas, 1’augmentation de la perméabilit¢ a I’oxygene des bétons
recyclés est sans doute due au pourcentage ¢élevé (100%) en sable recyclé. Le type de
contamination des granulats recyclés utilisés ne change apparemment pas la perméabilité a
I’oxygéne du béton recyclé. La perméabilité¢ a ’oxygene du béton recyclé est donc plutot
influencée par la texture poreuse du béton, et en particulier la pate de ciment, que par la nature
chimique des granulats utilisés.

V.5.6.2. Capillarité

L’absorption initiale ainsi que le coefficient de sorption (absorptivité ou sorptivité)
d’eau des différents bétons sont résumés dans le tableau V.16. L’évolution de I’absorption
d’eau par capillarité dans le temps des différents bétons réalisés, est représentée dans les
figures V.18 et V.19.

Les résultats d’absorption qui sont présenté ici, obtenus sur des éprouvettes en contact
avec une nappe d’eau de 5 mm, représentent effectivement I’état porométrique des premiers
millimétres de 1’éprouvette. C’est en effet la porosité de ces quelques premiers millimétres qui
gouverne la pénétration des agents agressifs et constituent les chemins privilégiés pour la
pénétration des fluides gazeux et liquides. Ceux-ci migrent d’autant plus facilement que cette
porosité et que la vitesse d’absorption sont €¢levées.

Tableau V. 16: Absorption initiale et coefficient de sorption des différents bétons réalisés

Absorption Ceeff. de sorption
initiale (kg.m?) | S (kg.m2.h"")
BT 0,054 0,052
BR-NV 0,633 0,442
BR-Cl 0,662 0,450
BR-Su 0,537 0,512
BR-Em 0,558 0,464
BCRT 0,051 0,017
BRCR-NV 0,075 0,055
BRCR-Cl 0,078 0,051
BRCR-Su 0,082 0,059
BRCR-Em 0,077 0,046

Du tableau V.16, on constate en premier lieu que I’absorption initiale est nettement plus
grande que la sorptivité pour I’ensemble des bétons recyclés. Ce résultat était prévisible a
cause de 1’absorption ¢élevée du sable recyclé (9%); les graviers recyclés quant a eux, sont
prémouillés 24 heures avant gachage. Ce résultat confirme aussi I’importance de 1’absorption
d’eau durant les premiers instants pour évaluer la porosité de surface du béton et méme du
béton recyclé. En second lieu, il est important de souligner la grande sorptivité (environ dix
fois) du béton recyclé type BR par rapport au béton naturel. Par contre, a cause du
compactage, le béton recyclé type BRCR présente une sorption identique au béton naturel
(BT).
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Olorunsogo et al [82], ont constaté une augmentation de 29% de la sorptivité du béton a
base de 100% de granulats recyclés par rapport a celle d’un béton naturel.
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Figure V. 18 : Absorption d'eau par capillarité¢ des bétons recyclés type BR
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Figure V. 19 : Absorption d'eau par capillarité des bétons recyclés type BRCR

Des figures V.18 et V.19, il ressort clairement que le processus d’absorption d’eau des
bétons recyclés (BR et BRCR) est similaire a celui du béton naturel. Toutefois, les bétons
recyclés type BR se caractérisent par une plus forte capacité d’absorption d’eau que le béton
naturel. Cela est dii au pourcentage ¢levé en granulats recyclés et, surtout, la grande capacité
d’absorption d’eau des granulats fins recyclés (les gros sont gachés Saturés d’eau Surfaces
Séche). Les granulats fins induisent de plus une structure poreuse dont les capacités
d’absorption sont importantes.
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Les bétons recyclés type BRCR, semblent présenter une capacité d’absorption d’eau
comparative a celle du béton naturel en dépit du méme pourcentage de granulats recyclés
utilisés pour les bétons recyclés type BR.

Le remplissage des gros capillaires (traduit par I’absorption initiale) et des capillaires
plus fins (traduit par I’absorptivité¢) des bétons recyclés type BR sont présentés dans les
figures V.20 et V.21.
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Figure V. 20 : Corrélation entre absorption initiale et perméabilité a 1I’oxygene des bétons
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Figure V. 21 : Corrélation entre absorptivité et perméabilité a I’oxygene des bétons types BR
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On peut constater une proportionnalité entre la capillarité et la perméabilité des bétons
recyclés (BR). La structure poreuse des bétons recyclés se distingue fortement par la taille des
gros capillaires (absorption initiale) et le volume des capillaires fins (absorptivité) qui
dépassent le double de ceux du béton naturel (témoin) [152, 153].

Comme pour le béton naturel, ont peut conclure que ’essai d’absorption capillaire
indique que, méme s’il ne caractérise pas mieux qu’un essai de perméabilité la porosité
globale du béton recyclé, il permet toutefois dévaluer 1’évolution du diametre moyen des plus
gros capillaires en surface.

V.5.6.3. Porosité
Le degré de saturation de I’éprouvette est calculé par référence au pouvoir de rétention

d’eau de D’échantillon, lequel correspond au volume poreux total de 1’éprouvette. Les
différents résultats sont résumés dans le tableau V.17.

Tableau V. 17: Porosité des différents bétons réalisés.

Porosité totale Porosité ouverte
(%) accessible a I’eau (%)
BT 13,9 12,93
BR-NV 25,1 24,8
BR-Cl 25,2 25,0
BR-Su 26,5 26,3
BR-Em 25,8 25,7

D’aprés les résultats obtenus, le bétons recyclé type BR est fort poreux (environ le
double) par rapport au béton naturel (BT). Cette porosité est causée en gros par la forte
porosité des granulats recyclés utilisés et surtout leurs pourcentages de substitution élevés.
Des résultats similaires ont été trouvé par Katz et Zaharieva [53, 74].

Le mode de vieillissement des granulats recyclés semble ne pas avoir d’effet significatif
sur la porosité du béton recyclé car tous les bétons recyclés présentent en moyenne la méme
porosité d’environ 25%.

Vis a vis de la durabilité, cette porosité élevée du béton recyclé constitue une menace
permanente face aux pénétrations des agents agressifs sous formes gazeuse et liquide.

V.6. Vieillissement du béton durci
V.6.1. Carbonatation

Le phénomeéne de carbonatation du béton intervient dans la majorité des cas lors de son
exposition a 1’air ambiant. Il résulte d’un ensemble de processus induits par 1’action du gaz
carbonique sur les composés hydratés du ciment. La carbonatation est accompagnée aussi
bien par des modifications chimiques que physiques. Elle n’affaiblit pas le béton, bien au
contraire. Toutefois, dans le cas du béton armé, la neutralisation des composés basiques
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entraine a terme la corrosion des armatures, dans la mesure ou la passivation de I’acier n’est
plus assurée dans un milieu de pH inférieur a 11,5. La profondeur de carbonatation dépend
fortement de la composition chimique du béton et non uniquement de son aspect physique
[81].

Les résultats de mesure de profondeur de carbonatation sont présentés sur la figure
V.22.
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Figure V. 22 : Evolution du front de carbonatation des bétons recyclés type BR

Aprés 6 mois passés dans la chambre de carbonatation riche en CO; (1%), on remarque
que le béton a base de granulats recyclés pollués (type BR) présente une vitesse de
carbonatation environ quatre fois plus grande que celle du béton témoin (BT) et de deux fois
plus grande que celle du béton a base de granulats recyclés non pollués (BR-NV). De plus, les
granulats recyclés semblent accélérer la carbonatation du béton recyclé BR-NV apres trois
mois pour arriver au double du béton témoin a 6 mois. Aussi, on remarque que la pollution
des granulats recyclés a un effet significatif sur la carbonatation du béton recyclé des les
premiers jours, surtout avec les chlorures (BR-Cl) entre 1 mois et 3 mois. Ceci va étre
confirmé dans ce qui suit avec les résultats de la corrélation entre la carbonatation et la
perméabilité du béton présentée dans la figure V.23. Katz [53] reporte avoir trouvé une
augmentation d’environ 2 fois et demi de la profondeur de carbonatation par rapport a celle du
béton naturel.

Il en ressort que, quel que soit le type de pollution des granulats recyclés (chlorures ou
sulfates ou les deux ensemble), la substitution totale des gros et fins granulats naturels par des
gros et fins granulats recyclés pollués, engendre une augmentation de la carbonatation des les
premiers jours, ce qui augmente le risque de corrosion des armatures dans le cas du béton
armé. En fait, apres la carbonatation, de nouveaux chlorures liés sont libérés, augmentant ainsi
les chlorures libres en solution, et par la méme, les risques de corrosion des armatures [79].
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Figure V. 23 : Corrélation profondeur de carbonatation et perméabilité a 1’oxygeéne

Plus la perméabilité et, d’une fagon générale, la porosité du béton seront élevées, plus
facile sera le transport, notamment gazeux, dans la structure interne du béton. Il n’est donc
pas étonnant qu’il existe une corrélation entre la vitesse de carbonatation et les autres
parametres définissant cette structure poreuse : perméabilité a 1’oxygene, absorption
capillaire, absorption, etc.; la meilleure corrélation est obtenue entre la profondeur de
carbonatation et la perméabilité a I’oxygene (Fig. V.23).

V.6.2. Comportement aux cycles de gel-dégel

Apreés 14 cycles de gel et de dégel, I’examen visuel des éprouvettes n’a permis de
déceler aucune détérioration significative pour tous les bétons réalisés, a 1’exception d’un tres
léger écaillage sur quelques faces des éprouvettes du Béton Recyclé Compacté au Rouleau
(BRCR). Les résultats de perte de masse sont présentés dans le tableau V.18.

Tableau V. 18: Comportement aux cycles de gel et de dégel des différents bétons réalisés

Type de béton | Perte de masse
(%)
BT 0,01
BR-NV 0,14
BR-C1 0,15
BR-Su 0,17
BR-Em 0,15
BCRT 0,01
BRCR-NV 0,33
BRCR-CI 0,30
BRCR-Su 0,33
BRCR-Em 0,76
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On peut constater que cette derniére n’excede en aucun cas 1% et cela pour tous les
bétons réalisés. Ces bétons présentent donc une bonne résistance en climat sévere hivernal
malgré une porosité plus élevée [152, 153]. Ce résultat est confirmé par Quebaut [57], qui
rapportait avoir trouvé un comportement au gel des bétons recyclés proche de celui d’un
béton classique avec une perte de masse n’excédent pas 1%. Par contre, Tori et al [66] ont
trouvé une résistance nettement inférieure des bétons contenant des gros et fins granulats
recyclés.

Par comparaison entre les deux familles de bétons recyclés (BR et BRCR), le Béton
Recyclé Compacté au Rouleau (BRCR) présente une perte de masse qui vaut environ le
double de celle des bétons recyclés type BR. De plus, dans la famille des BRCR, le béton
BRCR-Em (2 base de granulats de béton pollué en eau de mer) présente une perte de masse
d’environ le double que celle des autres bétons. Ceci est peut étre dii a la dégradation des
C-S-H et a la formation de thaumasite (paragraphe I11.7.4.2) ; nos granulats recyclés sont a
base de granulats primaires calcaire et, en principe, leur utilisation en climat froid augmente la
probabilit¢ de ce type de dégradation, car ces matériaux sont essentiellement constitués de
carbonate de calcium, et les ions carbonates interviennent dans la formation de thaumasite
[104].

En corrélant la perte de masse due aux cycles de gel-dégel et la capillarité des
différents bétons réalisés (Fig. V.24), on peut constater que le Béton Recyclé Compacté au
Rouleau (BRCR), avec ses petits capillaires, perd en masse plus que le béton recyclé type BR.
Cela est di sans doute au faible écaillage remarqué et déja cité au début, sur quelque faces (en
majorité la face sur laquelle se pose 1’éprouvette) des éprouvettes.
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Figure V. 24 : Corrélation perte de masse due au cycles de gel-dégel et capillarité

V.6.3. Diffusion des ions chlorures sous champ électrique

Les résultats de la quantité de chlorures (mg/l) passée a travers 1’épaisseur de I’éprouvette
en béton sont donnés dans le tableau V.19. La méthode de dosage par titrage potentiometrique
a été utilisée avec deux types d’essais. Le premier essai concerne la migration des ions
chlorures du liquide NaCl du réservoir de départ vers le liquide NaOH du réservoir d’arrivée,
conformément a la norme utilisée ASTM C 1202-97. Par contre, le deuxiéme essai est du
méme principe que le premier sauf que, le liquide de départ (NaCl) est remplacé par la
solution NaOH. Dans ce cas, on mesure de la quantité exacte des ions chlorures qui logés
dans I’éprouvette, et sont sorties (dégagés) par le biais du courant €lectrique appliqué.
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Tableau V. 19 : Migration des ions chlorures dans les différents bétons réalisés

Charge Quantité (mg/l) de CI' | Quantité (mg/l) de Clas’se de .

. ; . - . perméabilité
Béton passee passée de CI passée de selon

QO NaCl vers NaOH NaOH vers NaOH ASTM C 1202-97
BT 3627 3,7 / modérée

BR-NV 6939 12,4 / haute
BR-Cl 7111 1392 1204 haute
BR-Su 8497 63,9 56,8 haute
BR-Em 8782 1143 1008 haute

La quantité¢ de charge (coulombs) passée a travers 1’épaisseur de 1’éprouvette pendant 6
heures, du réservoir NaCl vers le réservoir NaOH, est trés importante pour les bétons recyclés
type BR par rapport au béton naturel (BT). Ceci peut s’expliquer par la plus grande
perméabilité (citée au paragraphe précédent) du béton recyclé par rapport au béton témoin

(Fig. V.25).
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Figure V. 25 : Corrélation migration des 1ons chlorures permeabilité

Du NaCl vers NaOH, la quantit¢é de chlorures passée a travers |’épaisseur de
I’éprouvette, est trés importante pour les bétons recyclés contaminés (BR-Cl et BR-Em) par
rapport au béton recyclé vierge (BR-NV) et au béton témoin (BT). Encore une fois, ceci
confirme bien la contamination par les chlorures des bétons recyclés.

Les bétons recyclés type BR sont donc, fort perméables a la pénétration des ions
chlorures en solution, ce qui représente une vraie menace pour leur durabilité et en particulier
le risque de corrosion des armatures dans le cas du béton armé et précontraint.

156




Chapitre V : Analyse et discussion des résultats

V.6.4. Variations dimensionnelles
V.6.4.1. Retrait de séchage

La figure V.26 montre I’évolution du retrait a I’air libre et les détailles des 28 premiers
jours de retrait, sont repris dans la figure V.27.
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Figure V. 26 : Evolution du retrait a l'air libre

D’une fagon générale, on remarque que le retrait a I’air libre des bétons a base de 100%
de gros et fins granulats recyclés (type BR) est nettement plus important que celui du béton
témoin a base de 100% de granulats naturels. L’augmentation est d’environ 85% apres une
année d’exposition a I’air libre a I’intérieur du laboratoire (15 a 20°C et 60 a 65% H.R). Cette
augmentation du retrait est confirmée par d’autres chercheurs [73] et peut résulter de
I’augmentation de la teneur en eau et de la teneur en pate du béton, ainsi que du faible module
d'¢lasticité du granulat recyclé ; le béton recyclé durci se trouve avec un volume important
d’eau évaporable (due a la forte absorption d’eau du béton frais par les granulats recyclés)
susceptible d’augmenter le retrait. Il faut ajouter que les granulats recyclés sont constitués
d’une quantité non négligeable de pate de ciment poreuse d’ancien mortier, dont le
comportement différe de celui des granulats, qui s’opposent au retrait du béton, et va
contribuer d’autant plus a augmenter celui-ci.

Sur la figure V.27, il apparait clairement que le retrait des bétons recyclés est

comparable a celui du béton témoin BT excepté le béton recyclé BR-Em ou le retrait est plus
grand. Ceci est peut étre lié a la solution de contamination des granulats recyclés.
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Figure V. 27 : Evolution du retrait a l'air libre pendant les 28 premiers jours

La figure V.28 résume les résultats de perte lors des essais de retrait. On constate que la
perte de masse est proportionnelle au temps et commence a se stabiliser aprés un temps plus
long pour les bétons recyclés (90 et 180 jours respectivement pour BR-NV et les autres bétons
recyclés) en comparaison a 21 jours pour le béton témoin.
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Figure V. 28 : Perte en masse pendant le retrait a 1’air libre en fonction du temps
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Le graphique montrant le retrait en fonction de la perte de masse (Fig. V.29), permet
de constater clairement 1’arrét de perte de masse pour chaque béton réalisé.

T —=— BR-NV
6) 1000 ey A e —4— BR-Cl
E 800 -
= —— BR-Su
E 600t P
E —%— BR-Em
400 -
200+ S

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Perte de masse (%)

Figure V. 29 : Evolution du retrait a I’air libre en fonction de la perte de masse

V.6.4.2. Gonflement

Pour tous les résultats donnés dans cette partie concernant le gonflement (eau et
sulfates), le lecteur remarquera des variations importantes tout au long des courbes. Ceci est
da aux petites erreurs de contact entre les plaques collées aux extrémités de 1’éprouvette et les
billes du retractometre (contrairement au retrait car on a travaillé dans ce cas avec des plots a
la place des plaques). Ce sont donc plutot les courbes "lissées" qui doivent étre considérées
pour D’interprétation des résultats.

V.6.4.2.1 Gonflement dans I'eau

Les figures V.30 et V.31 montrent I’effet du type de béton (BR ou BRCR) sur le
gonflement dans 1’eau.

Apres presque un an de conservation dans 1’eau, nous n’avons pas observé de
gonflement significatif pour les deux familles de bétons recyclés BR et BRCR, excepté le
béton a base de granulats recyclés pollués par I’eau de mer (BR-Em) qui présente un
gonflement d’environ 30% plus élevé que les autres bétons (Fig. V.30 et Fig. V.31). Il semble
que les granulats pollués par les chlorures seuls et les granulats pollués par les sulfates seuls
n’influent pas beaucoup sur le gonflement dans I’eau, contrairement a ceux pollués par 1’eau
de mer (chlorures et sulfates ensemble). Ce résultat est confirmé par Gallias [155] qui a
conclu que I’expansion des mortiers devient critique, seulement si la teneur en sulfates des
granulats recyclés dépasse 1,2%.
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Figure V. 30 : Gonflement dans 1’eau des bétons recyclés type BR
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Figure V. 31 : Gonflement dans I’eau des bétons recyclés type BRCR

Concernant les granulats pollués par 1’eau de mer, bien qu’il soit difficile d’expliquer
ce phénomene, on peut supposer que les sulfates apportés par I’eau de mer (MgSQO4) ont
formé de I’éttringite secondaire avec le C3A non hydraté, ce qui a favorisé le gonflement du
béton recyclé BR-Em. Ce n’est pas le cas pour le Béton Recyclé Compacté au Rouleau
(BRCR-Em), ou il est clair que le compactage énergique du béton empéche le gonflement
(Fig. V.31) ; a cause du compactage du BRCR, il y a moins de place pour I’expansion.
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Les figures V.32 et V.33 illustrent en gros le gain de masse pendant le gonflement
dans I’eau.
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Figure V. 32 : Gain en masse des bétons recyclés type BR pendant le gontlement dans I’eau
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Figure V. 33 : Gain en masse des bétons recyclés type BRCR pendant le gonflement dans
I’eau

On remarque, un gain significatif en masse pour tous les bétons recyclés (3 fois pour
BR et 5 fois pour BRCR) en comparaison avec le béton témoin (BT et BCR-T). Les résultats
des 14 premiers jours (Fig. V.34), peuvent nous renseigner aussi d’une fagon indirecte sur la
prise et la maturité des bétons réalisés. En fait, comme pour le béton témoin (BT), on constate
que tous les bétons recyclés (BR et BRCR) semblent terminer leur prise apres 1 jour et
commencent a se stabiliser en maturité¢ a partir du premier mois. Al-Mutairi et al [159] ont
conclu que I’eau de mer accélere la prise du ciment et diminue sa résistance a long terme.
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Figure V. 34 : Gain en masse des bétons recyclés, pendant les 14 premiers jours de
gonflement dans 1’eau

V.6.4.2.2 Gonflement dans les sulfates (Na,SQOy )

De la méme fagon que pour le gonflement dans 1’eau, le gonflement dans les sulfates
est illustré dans les figures V.35 et V.36.

Alors que dans I’eau le gonflement était principalement limit¢ au BR-Em, on constate
ici (Fig. V.35 et Fig. V.36) que le s¢jour dans les sulfates provoque un nouveau gonflement
qui, pour tous les bétons recyclés, est plus grand (en moyenne 3 fois pour BR et 2 fois pour
BRCR) que celui du béton témoin. Apres une année, le béton recyclé a base de granulats
vieillis dans 1’eau de mer, atteint méme des valeurs de 4 (pour BR) et 3 (pour BRCR) fois
supérieures a ceux du béton témoin (respectivement BT et BCR-T) .
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Figure V. 35 : Gonflement dans les sulfates des bétons recyclés BR
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Figure V. 36 : Gonflement dans les sulfates des bétons recyclés BRCR

Visuellement, on a constaté I’apparition de petites fissures le long des arrétes a 120
jours avec une augmentation significative a 300 j pour le béton a base de granulats recyclés
pollués par I’eau de mer (BR-Em).

Pour les deux familles de béton recyclé (BR et BRCR), le gain en masse (Fig. V.37 et
Fig. V.38) est respectivement d’environ 3 et 2,5 fois plus important par rapport aux bétons a
base de granulats naturels (BT et BCR-T). Exceptionnellement pour BR-Em et BRCR-Em, le
gain en masse peut arriver jusqu’a 4 fois de plus.
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Figure V. 37 : Gain de masse des bétons recyclés BR pendant le gonflement dans les Sulfates
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Figure V. 38 : Gain de masse des bétons recyclés BRCR pendant le gonflement dans les
Sulfates

La substitution des ions Na>" par les ions Mg2+ de la solution Na,SO4 donne naissance a
un gonflement supplémentaire qui s’ajoute au gonflement primaire di a I’eau de mer seule
(éttringite secondaire), ce qui a favorisé encore une fois le gonflement du béton recyclé. Pour
le Béton Recyclé Compacté au Rouleau (BRCR-Em), il semble que le compactage énergique
du béton n’empéche pas le gonflement supplémentaire.

De la méme fagon que pour le gonflement dans I’eau, des résultats des 14 premiers jours
(Fig. V.39), il semble que tous les bétons recyclés (BR et BRCR) terminent leur prise apres 1
jour et commencent a se stabiliser en maturité a partir du premier mois, sauf pour le BR-Em
qui prend jusqu’a 4 mois pour commencer a se stabiliser en maturité.
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Figure V. 39 : Gonflement des bétons pendant les 28 premiers jours, dans les sulfates
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V.6.5. Corrosion

A I’aide de relevés de potentiel par demi-pile, les mesures de la corrosion de 1’armature
dans le béton recyclé type BR sont résumées sur la figure V.40.
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Figure V. 40 : Relevés de potentiel par demi-pile sur poutres en béton armé recyclé

De la figure V.40 et du tableau 20 qui résume la probabilit¢é de corrosion de
I’armature, on peut tirer deux conclusions jugées importantes :
e le béton armé a base de granulats recyclés présente une forte probabilité¢ de
corrosion par rapport au béton a base de granulats naturels (comparaison entre
BT et les autres bétons recyclés BR). Cela est dii sans doute a la forte perméabilité
du béton recyclé.
e la teneur ¢levée en chlorures dans les granulats recyclés (gros et fins), accélere la
probabilité de corrosion des armatures dans le béton recyclé (BR-CI et BR-Em).

Tableau V. 20 : Probabilité de corrosion d’apres les relevés de potentiel par demi-pile [145].

Relevé de potentiel par demi-pile Cu/CuSO4 Activité de corrosion

Valeur négative inférieure a -0,2 V 90 % de probabilité d’absence de corrosion
Valeur située entre -0,2 V et -0,35 V Plus grande probabilité de corrosion
Valeur négative supérieur a -0,35 V 90% de probabilité de corrosion

Il est généralement admis qu’une teneur en chlorure, rapportée au poids de ciment, se
situant entre 0,3 et 0,5% et méme au-dessous de ces valeurs, peut engendrer un faible risque
de corrosion [144].

Par rapport au béton armé a base de granulats recyclés non contaminés (BR-NV) ou le
relevé de potentiel est de 0,28, le béton armé a base de gros et fins granulats recyclés
contamingés par les chlorures (BR-CI), par les sulfates (BR-Su) et par I’eau de mer (BR-Em)
présente respectivement des relevés de potentiel de 0,57, de 0,35 et de 0,44. La probabilité de
corrosion des armatures dans le béton armé a base de 100% de granulats recyclés contaminés
par les chlorures et/ou les sulfates est plus de 90%.
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Conclusions

L’objectif de ce travail est de déterminer I’effet de la contamination du béton de réfé-
rence sur ses propriétés physico-chimiques et sur I’impact que pourraient avoir ces contami-
nations sur les possibilités de le recycler. Un large programme expérimental a été¢ mis sur pied
et réalisé, prenant en compte quelques types de contamination courants pour des bétons rou-
tiers et de structure.

La synthése bibliographique et I’analyse des résultats expérimentaux nous permettent de ti-
rer les conclusions suivantes:

- les granulats recyclés présentent un intérét particulier car leur valorisation permet de
résoudre le manque de granulats naturels, de prolonger la durée d’exploitation des carriéres
existantes et, en méme temps, de réduire les volumes mis en décharges;

- jusqu’a présent, les granulats recyclés trouvent des débouchés principalement dans le
secteur routier, avec une diversité de valorisation fort limitée. L’ utilisation des granulats
recyclés dans le béton est contrariée non seulement par les normes et les réglementations
mais aussi par la méfiance des usagers;

- en Algérie, chaque année, une quantit¢ importante de déchets de construction et/ou de
démolition est générée mais rarement valorisée;

- malgré les systémes de tri et d’épuration utilisés dans les stations de concassage, les
granulats recyclés restent hétérogenes et moins propres que les granulats naturels.
Chimiquement, de tels granulats peuvent présenter une source supplémentaire de chlorures,
de sulfates, de chaux, d’alcalins, ainsi que d’autres maticres susceptibles de modifier
I’environnement chimique du béton et de nuire a sa durabilité;

- les granulats recyclés se distinguent des granulats naturels par deux
particularités importantes: la gangue de mortier qui reste attachée aux granulats naturels
aprés concassage du béton—source et la présence d’impuretés. Les caractéristiques
physiques et mécaniques des granulats recyclés sont affaiblies par cette gangue d’ancien
mortier. Cette chute de performances est encore plus prononcée dans le cas des sables
recyclés;

- les essais effectués sur les granulats ont permis de constater que les granulats recyclés
semblent étres friables et produisent, aprés malaxage, des fines essentiellement constituées
d’ancien ciment qui peuvent influencer aussi bien les caractéristiques du béton frais que du
béton durci. Ces granulats sont moins durs méme si les valeurs de Los-Angeles restent
acceptables (35%) vis-a-vis la limite normative (40%);

- les granulats recyclés sont beaucoup moins réguliers que les granulats naturels. Ils

comportent une partie assez importante (plus de 50% de leur masse) de particules plates
qui peuvent influencer négativement la fluidité et la compacité du béton recycle;
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par rapport aux granulats naturels, les granulats recyclés présentent de faibles masses
volumiques (environ 10 a 15% de moins pour les gros granulats et jusqu’a 20% pour les
fins) et une absorption d’eau élevée (6% pour les graviers et 9% pour le sable);

les granulats recyclés issus du concassage du béton pollué se sont révélés beaucoup plus
riches en chlorures qu’en sulfates. La teneur en chlorures des granulats recyclés vieillis
(déja pollués par des chlorures) vaut le double de celles des granulats recyclés non vieillis
(vierges);

les granulats recyclés porteurs de chlorures se lessivent si on les trempe dans I’eau. C’est
pourquoi, avec un bon lavage ou immersion totale dans I’eau pendant deux semaines au
minimum, ces granulats peuvent étres utilisés dans le béton, voire méme dans le béton
armé ou précontraint, sans aucun risque de corrosion;

pour un temps de serrage dépassant les 30 secondes, le béton (type structurel C25/30) ne
contenant que des granulats recyclés (BR) présente un phénomene de ségrégation bien
visible juste apres la fin du malaxage;

les masses volumiques des bétons recyclés (BR et BRCR) sont moins élevées que celles du
béton naturel (de référence). La teneur en air est plus ou moins comparable pour le béton
recyclé type BR;

par rapport au béton naturel (témoin), la résistance a la compression et a la traction par
fendage du béton recyclé type BR chute de 40% et de 19% respectivement. De la méme
facon, le béton recyclé type BCR présente une chute d’environ 30% et 56%,
respectivement. Le module d’¢lasticité lui aussi est faible et diminue d’environ 38% pour
le béton type BR et de 32% pour le béton type BCR;

la durabilité du béton recyclé est fortement menacée par la porosité et par 1’absorption
d’eau élevées des granulats recyclés. Le béton recyclé ne contenant que des granulats
recyclés est plus perméable a 1’air et se carbonate ¢galement plus rapidement que le béton
naturel. Un tel béton est donc considéré plus vulnérable aux diverses agressions d’origines
extérieures ou intérieures;

le béton recyclé type BR présente une sorptivité plus €élevée (environ dix fois) que celle du
béton naturel. Par contre, a cause du compactage ¢élevé, le béton recyclé type BCR présente
une sorption identique a celle du béton naturel;

le type de pollution des granulats recyclés n’a pas d’effet significatif sur la porosité du
béton recyclé type BR mais influe beaucoup sur sa carbonatation. La vitesse de
carbonatation du béton recyclé est environ quatre fois plus grande que celle du béton
naturel et de deux fois plus grande que celle du béton a base de granulats recyclés non
pollués;

malgré une porosité plus élevée, le béton ne contenant que des granulats recyclés présente
une bonne résistance au climat sévére hivernal;

le béton ne contenant que des granulats recyclés est fort perméable a la pénétration des

ions chlorures en solution, ce qui représente une vraie menace pour sa durabilité, a savoir
le risque de corrosion des armatures dans le cas du béton armé et précontraint;
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- la probabilité de corrosion des armatures dans le béton ne contenant que des granulats
recyclés contaminés par des chlorures (BR-Cl) ou par I’eau de mer (BR-Em) est de plus de
90%. La teneur ¢élevée en chlorures dans les granulats recyclés (gros et fins), accélére la
probabilité de corrosion des armatures dans le béton recyclé;

- par rapport au du béton naturel, le béton a base granulats recyclés présente un retrait plus
élevé;

- la conservation dans 1’eau du béton recyclé n’a pas révélé de gonflement significatif pour
les deux familles de bétons recyclés (BR et BRCR), a I’exception du béton a base de
granulats recyclés pollués par I’eau de mer, qui présente un gonflement plus grand que
celui du béton naturel.

Perspectives

Les observations et analyses que nous avons effectuées dans le cadre de cette recherche
pourraient mener a des développements futurs dans le domaine du recyclage des déchets de
béton et, en particulier, les aspects suivants restent encore a aborder :

- les granulats recyclés peuvent contenir d’autres impuretés que les chlorures et les sulfates,
qui peuvent nuire tant au développement des résistances mécaniques qu’a la durabilité du
béton. Des études sont donc nécessaires pour évaluer le risque que représentent ces
impuretés pour le comportement a court et a long terme des bétons a base de granulats
recyclés. On s’intéressera notamment au probléme des bétons contaminés par les réactions
alcali-silice (RAG);

- des études restent 2 mener sur d’autres types de bétons (prét a I’emploi, blocs de béton,
etc.) a base de granulats recyclés et I’optimisation de la composition (utilisation d’autres
types de ciments, incorporation de certains types d’adjuvant, squelette granulaire, quantité
d’eau nécessaire au prémouillage des granulats recyclés) afin d’améliorer la durabilité ;

- Daptitude des méthodes de vieillissement accéléré (carbonatation, diffusion des ions
chlorures ou gel-dégel) appliquées au béton naturel comme indicateur de durabilité, doit
étre vérifiée sur des bétons a base de granulats recyclés ;

- afin d’encourager I'utilisation des granulats recyclés, des essais a 1’échelle industrielle
utilisant des granulats issus de démolition sont indispensables. Des études technico-
¢conomiques restent a faire.

Il convient donc, ici comme ailleurs, de bien connaitre le matériau que I’on utilise. La
confection d’un béton de qualité repose sur une connaissance approfondie des propriétés des
matériaux qui le composent: les granulats recyclés peuvent constituer une alternative
économique et écologique intéressante mais nécessitent des précautions élémentaires avant
toute utilisation.
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