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RESUME

Cette étude présente une investigation expérimentale visant a évaluer la faisabilité de
I'utilisation des déchets de béton sous forme de sable et gravier dans la production du béton
autoplacant (BAP). Ce dernier se caractérise par un grand volume de pate qui peut étre
compensé avec des additions minérales locales telles que la pouzzolane et le laitier de haut
fourneau. D’autre part, les pneus usés sont considérés comme des déchets encombrants et
polluants pour I’environnement. Pour cela, ’utilisation simultanée des granulats recyclés
(GR) provenant de déchets de béton, du laitier en substitution partielle au ciment et des
fibres d'acier des pneus usés peut contribuer a produire un béton a faible impact
environnemental. Cette étude a pour but d’étudier I’effet de I’utilisation combinée des
fibres d’acier recyclées traitées (FART) et du laitier (L) sur la rhéologie, les propriétés
physico-mécaniques, la durabilité et la microstructure du BAP & base de GR (BAPR). A
cet effet, on a congu un mélange a base de sable et de gravier naturels et trois séries de
BAP; dont la premiere a base de 25% de sable recyclé, 50% et 100% de gravier recyclé. La
deuxieme série contient les mémes pourcentages de sable et de gravier recyclés auxquels
on a ajouté 0.3%, 0.5% et 0.8% de fibres, en volume du béton, et 15% de laitier. La
troisieme série présente les mémes pourcentages de déchets de béton et de pneus que la
deuxiéme, mais avec 25% de laitier. L’effet synergique des fibres d’acier recyclées traitées
jusqu’a 0.8% et du laitier jusqu’a 25% dans les BAPR a amélioré la rhéologie, la résistance
a la compression, la résistance a la flexion et le module d’¢lasticité. Par ailleurs, il a
permet, aussi, d’obtenir une meilleure qualité, de diminuer le retrait total, la porosité,
I’absorption d’eau capillaire, la perméabilité a 1’eau et la pénétration aux ions de chlorure,
par rapport aux BAPR contenant des GR seuls. En outre, les images de microscope
électronique par balayage (MEB) de la microstructure des FART dans le BAPR ont révélé

une bonne liaison de I’interface fibre-matrice.

Mots-clés : granulats recyclés, fibres d’acier recyclées traitées, laitier, résistance, module

d’élasticité, retrait total, durabilité



ABSTRACT

This study presents an experimental investigation aimed at assessing the feasibility of
using concrete waste in the form of sand and gravel in the production of self-compacting
concrete (SCC). The latter is characterized by a large volume of paste, which can be
compensated with local mineral additions such as puzzolan and blast furnace slag. On the
other hand, used tires are considered bulky and environmentally polluting waste. For this
reason, the simultaneous use of recycled aggregates (RA) from concrete waste, slag (S) as
a partial substitute for cement, and steel fibers from used tires can help to produce concrete
with a low environmental impact. The aim of this study was to investigate the effect of the
combined use of treated recycled steel fibers (TRSF) and slag (S) on the rheology,
physical-mechanical properties, durability and microstructure of RA-based SCC (RSCC).
To this end, we designed a mixture based on natural sand and gravel and three series of
SCC; the first of which is based on 25% recycled sand, 50% and 100% recycled gravel.
The second series contains the same percentages of recycled sand and gravel to which
0.3%, 0.5% and 0.8% fibers have been added, by volume of concrete, and 15% slag. The
third series has the same percentages of concrete and tire waste as the second, but with
25% slag. The synergistic effect of treated recycled steel fibers up to 0.8% and slag up to
25% in RSCC improved rheology, compressive strength, flexural strength and modulus of
elasticity. In addition, it improved quality and reduced total shrinkage, porosity, capillary
water absorption, water permeability and chloride ion penetration, compared with RSCC
containing RA alone. In addition, scanning electron microscope (SEM) images of the

TRSF microstructure in RSCC revealed good bonding of the fiber-matrix interface.

Keywords: recycled aggregates, treated recycled steel fibers, slag, strength, modulus of
elasticity, total shrinkage, durability.
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INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie vit un développement économique et démographique sans précédent et
I’accroissement de la population a engendré une urbanisation accélérée, ce qui engendrera,
inévitablement, des conséquences graves sur I’environnement. De maniére générale, le
secteur de la construction est consideré comme le plus grand émetteur de dioxyde de

carbone et le plus grand consommateur d'énergie.

D’autre part, les granulats naturels représentent environ 70% de volume du béton. Cette
consommation peut provoquer, potentiellement, 1’épuisement alarmant des ressources
naturelles non renouvelables a savoir le sable et le gravier. L’utilisation de granulats
recyclés obtenus a partir de béton de déchets de construction et de démolition, sous forme
de fins et gros granulats, dans le béton autoplacant (BAP) est considérée comme une
solution prometteuse et appropriée dans le domaine de la construction pour réduire leur
impact négatif sur I’environnement, pour contréler la consommation excessive des
ressources naturelles et créer de nouvelles sources de matériaux. Néanmoins, d’apres la
littérature, 1’incorporation de granulats de béton recyclés (GR) dans les BAP réduit, non

seulement, les propriétés fraiches et mécaniques, mais aussi, dégrade la durabilité.

Vu les effets négatifs de I’utilisation des granulats recyclés sur les performances du
BAP, et afin d’améliorer I’efficacité de 1’utilisation de ces granulats dans la fabrication du
BAP, des ajouts cimentaires (fumée de silice, fillers de calcaire, laitier de haut fourneau,
pouzzolane, cendres volantes) peuvent étre utilisés en substitution partielle du ciment dans
le but d’améliorer certaines propriétés. Parmi ces ajouts, le laitier granulé de haut fourneau,
qui est un déchet local des usines sidérurgiques, peut remplacer et diminuer la quantité de
ciment et celle des émissions en CO, et permet de réduire les effets préjudiciables sur
I’environnement, en améliorant la rhéologie et la durabilité des BAP de GR (BAPR), d’une

part.

D’autre part, les fibres d’acier sont, généralement, les plus utilisées pour le renforcement
des bétons, en vue de leur capacité de controler et d’empécher le développement des
fissures, ameliorant ainsi les performances physico-mecaniques et le comportement
ductile. Ces derniéres années, plusieurs chercheurs ont utilisé les fibres d’acier recyclées

(FAR) récupérées a partir de pneus usés comme substitut aux fibres d’acier industrielles
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(FALI), car elles présentent des propriétés équivalentes a celles des FAI et elles sont plus
écologiques et plus économiques. Comparée aux FAI, l'utilisation de FAR présente
certains avantages, tels que de faibles émissions de gaz a effet de serre, une bonne solution

pour I'élimination des pneus usés et un prix inférieur.

En effet, I’incorporation séparée de fibres d’acier recyclées (FAR) et de laitier (L) dans
le BAPR est largement étudiée. Cependant, I’effet combiné du laitier et des FAR dans les
BAPR reste a éclaircir. Donc, I’objectif principal de cette recherche est d’étudier I’effet des
granulats issus de recyclage du béton, et analyser I’influence de la combinaison des fibres
d’acier recyclées traitées (FART) et du laitier sur la rhéologie, les propriétés physico-
mécaniques et la durabilité du BAPR, afin de valoriser le maximum de GR. Pour atteindre
notre objectif, quinze mélanges ont été préparés, dont un est un BAP de référence; deux
sont des BAPR dans lesquels 25% de fins granulats naturels (FGN) ont été substitués par
des fins granulats recyclés (FGR) et les gros granulats naturels (GGN) ont été remplacés
partiellement (50%) et complétement (100%) par de gros granulats recyclés (GGR). Pour
arriver aux objectifs fixés, les FART sont ajoutées séparément aux BAPR avec des
fractions volumiques de 0.3%, 0.5% et 0.8%, et le ciment a été remplacé par le laitier une
fois a 15% et une autre a 25%, gardant les mémes pourcentages de granulats et de fibres
recyclées. Un vaste programme expérimental a été mené pour évaluer les propriétés a 1’état
frais des BAPR renforcés a savoir : 1’étalement, le temps d’écoulement et la résistance a la
ségrégation; ainsi que la résistance a la compression et a la flexion, le module d’¢lasticité,
la vitesse de pulsation ultrasonique, le retrait total, la porosité accessible a 1’eau,
I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité a I’eau et aux ions chlorures a 1’état durci,

complété par des images au microscope par balayage.

La présente thése est composée de quatre chapitres dont le premier est un état de 1’art
pour le recyclage des granulats de béton démolis et celui du laitier, montrant leurs

influences sur le comportement du BAP a 1’état frais et a I’état durci.

Le deuxieme chapitre présente une synthése bibliographique sur le recyclage des fibres
d’acier recyclées récupérées a partir de pneus usés. Il présente I’impact de 1’addition de ces

fibres sur les propriétés des bétons fibrés.

Le troisieme chapitre présente les résultats de caractérisation des matériaux utilisés dans
les différents mélanges de BAP, suivie par les méthodes de formulation adoptées pour la

confection des melanges et les différents essais realisés.



18

Le dernier chapitre expose les résultats de 1’effet des fibres d’acier recyclées traitées et
du laitier sur I’ouvrabilité, les performances physico-mécaniques et la durabilité des
BAPR.

Enfin, des conclusions générales ainsi que des perspectives de cette étude sont

proposeées.
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CHAPITRE | : REVUE BIBIOGRAPHIQUE_BETON
AUTOPLACANT A BASE DE GRANULATS
RECYCLES ET DE LAITIER DE HAUT FOURNEAU

1.1 Introduction

Ce chapitre de synthése vise a résumer les travaux de recherche antérieurs qui ont été
menés sur l'utilisation de granulats de béton recyclés provenant de déchets de construction
et de démolition et leur influence sur les propriétés frais et durci des bétons autoplagants,
ainsi qu’une description des caractéristiques des bétons autoplagants lors du remplacement

du ciment par du laitier.

1.2 Les déchets

L’ Algérie connait, actuellement, un développement économique et démographique sans
précédent, le taux ¢levé d’accroissement de la population a ainsi engendré une urbanisation
accélérée, et cela ne s’est pas fait sans conséquences graves sur I’environnement. Face a la
gravité des problémes environnementaux, le gouvernement algérien a décidé en 2001 de
consacrer une enveloppe financiére importante, de pres de 970 millions de dollars [1], pour
atteindre les objectifs inscrits dans le plan national d’actions pour 1’environnement et le
développement durable. Selon la réglementation Algérienne, la loi 01-19 du 12 décembre
2001 définit le déchet comme tout résidu du processus de production, de transformation ou
d’utilisation, abandonné par le détenteur et qui, par sa nature, produit des effets nocifs sur

les écosystémes naturels.

Le déchet est défini du point de vue économique comme tout objet dont la valeur
économique est nulle ou négative pour son détenteur. Pour s’en débarrasser, il paye un
service ou s’en charge lui-méme. Du point de vue juridique, la définition du déchet permet
de distinguer une conception subjective et une conception objective. Selon la conception
subjective, une propriété¢ devient un déchet lorsque le détenteur a la volonté de s’en
débarrasser. Elle lui appartient aussi longtemps qu’elle demeure dans son espace prive.
Cette propriété appartient a la municipalité lorsqu’elle est déposée sur la voie publique car,
en effet, par cet acte, le détenteur manifeste clairement sa volonté de I’abandonner. Selon
la conception objective, un déchet est tout objet dont la gestion doit étre contr6lée au profit

de la protection de la santé publique et de I’environnement, indépendamment de la volonté
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du propriétaire et de sa valeur économique [2]. Le décret exécutif n° 06-104 du 28 février
2006 suggeére une classification des déchets comme suit:

e déchets spéciaux y compris les déchets spéciaux dangereux ;

e déchets ménagers et assimileés ;

e déchets inertes.

Selon le rapport de la gestion des déchets en Algérie [3], 1’Algérie génere 2.550.000
tonnes/an de déchets industriels. Les stocks de déchets spéciaux en Algérie sont estimés a
2.8 millions de tonnes et la production de déchets spéciaux est estimée, quant a elle, a
325.000 tonnes/an. Compte tenu de la législation en vigueur et conformément au principe
du pollueur payeur défini dans le cadre du Fonds National de I’Environnement et de
Dépollution (FEDEP), chaque industriel est responsable des déchets qu’il produit et, a ce
titre, il est tenu de les traiter. Néanmoins, le cadre 1égislatif n’est pas encore suffisamment
contraignant puisque les industriels préférent encore s’acquitter de la taxe de déstockage
plutbt que traiter leurs déchets. Le gisement de déchets spéciaux est essentiellement centré
dans les régions Est (1ere région productrice de déchets spéciaux), Centre et Ouest a savoir
les wilayas d’Alger, Bejaia, Skikda, Annaba, Tlemcen et Oran, en effet, 87% des déchets
produits proviennent de ces zones, soient 282.000t/an et elles détiennent, a elles seules,
95% des déchets en stock [3]. D’autre part, le décret exécutif 541-8 n° 17 du 17 novembre
2011, classe les déchets du batiment et des travaux publics, c’est-a-dire les déchets
provenant du secteur du batiment et des travaux publics (construction, réhabilitation,
démolition et déconstruction dans les domaines du batiment et des travaux publics),

comme des déchets inertes.

Le secteur de la construction a connu récemment une formidable expansion et
I'utilisation du béton devrait doubler d'ici 2050 en raison du besoin croissant d'urbanisation
[4]. Les granulats naturels représentent environ 70 % du volume de béton, ce qui laisse
prévoir des taux d'épuisement alarmants des ressources naturelles non renouvelables telles
que le sable et le gravier. Pendant une année, plus de 30 milliards de tonnes de granulats
naturels ont été consommés dans le monde afin de produire du béton, cette consommation
aurait atteint 66.3 milliards de tonnes en 2022, avec une estimation de 5% de

I’augmentation moyenne de 1'utilisation des granulats par an au niveau mondial [5].

Le secteur de la construction est considére comme le plus grand émetteur de dioxyde de

carbone et le plus grand consommateur d'énergie, representant jusqu'a 45% du total du CO,
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mondial et 40 % environ de la consommation énergétique mondiale [6]. En outre,
l'augmentation de la production de déchets de construction et de démolition, due a
I'accroissement de la population, a suscité de nombreuses préoccupations dans le monde
entier. Les déchets de béton représentent 70% des déchets de construction et de
démolition (figure 1.1) [7] et plus de 6 milliards de tonnes de béton sont produits chaque
année dans le monde [8]. Cette situation devient encore plus insoutenable lorsque le
volume élevé de déchets de béton générés pendant la construction et a la fin de vie de

toutes les formes de structures en béton est éliminé dans les décharges.
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Figure 1. 1 : Composition typique des déchets de construction [7].

L'élimination de ces déchets pose plusieurs problemes et a entrainé une dégradation des
environnements locaux, de plus, le colt du transport pour jeter ces déchets dans les
décharges est tres élevé. Grace a la sensibilisation croissante et a I'adoption de stratégies
plus écologiques dans le domaine de la construction, l'utilisation des déchets de
construction et de démolition comme granulats recyclés en remplacement des granulats
naturels est la meilleure solution pour minimiser la consommation des ressources
naturelles. Cela permet de réduire la demande de granulats naturels qui est une ressource
naturelle non renouvelable et en voie d'épuisement, de résoudre aussi les problemes de
mise en décharge et d’amoindrir la pollution environnementale locale suite a la diminution

de I'exploitation des carriéres.
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1.3 Avantages d’utilisation des granulats recyclés

Les arguments de l'utilisation des fins et gros granulats recyclés des déchets de

construction et de démolition sont les suivants :

-la réduction du CO;: au cours de la derniére décennie, I’extraction de matiéres premiéres
(sable et gravier naturels), I'expansion des infrastructures, I'accumulation des déchets de
construction et de démolition augmentent les émissions de CO,. Le recyclage des granulats
recyclés permet d'économiser une quantité importante d'énergie et de réduire la quantité de
CO, et d'autres polluants atmosphériques émis par la fabrication des granulats. En effet, la
production d’une tonne de granulats naturels (sable et gravier concassé) émet 23 kg a 33 kg

de CO,, tandis que la production d’une tonne de fins granulats recyclés génére 12 kg de

CO; [9].

-la réduction de I’extraction des matiéres premicres : les fins et gros granulats sont les
composants les plus importants du béton. En raison de l'augmentation rapide de la
production et l'utilisation excessive du béton, la consommation de granulats naturels
augmente également. Cependant, leurs quantités diminuent et leur extraction pose des
sérieux problémes, ainsi, I’utilisation des fins et gros granulats recyclés peut résoudre ces

problemes.

-le colt : les fins et gros granulats recyclés sont moins colteux gue les granulats naturels. Il
est souhaitable d'utiliser des granulats de béton recyclés dans la production de béton du
moment qu'ils sont moins chers que les granulats naturels et ils n‘augmentent pas la
demande de composants colteux du béton, en particulier le ciment. En outre, en réduisant
I'extraction de granulats naturels, les codts d'aménagement et de valorisation peuvent
diminuer [10].

1.4 Propriétés physiques et mécaniques des granulats recyclés

Les granulats recyclés (GR) sont produits par concassage et tamisage. En général, les
GR dont la taille des particules est supérieure a 5 mm sont appelés gros granulats recyclés
(GGR) et les GR dont la taille des particules est inférieure a 5 mm sont appelés fins
granulats recyclés (FGR) [11]. Les GGR ont été largement utilisés pour remplacer les gros
granulats naturels (GGN) dans la préparation du béton recyclé, mais les FGR sont rarement

adoptés.
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A I’échelle macroscopique, les granulats recyclés sont considérés comme des matériaux
biphasés, cela veut dire que les agrégats et le mortier sont collés ensemble. A I'échelle
microscopique, il existe une troisiéme phase de granulats recyclés, qui est une interface
entre les granulats et le mortier adhéré "zone de transition interfaciale™ (ZTI), elle est
représentée dans la figure 1.2. Ces deux composants influencent les propriétés physiques et
mécaniques des GR.

Le mortier fixé sur les GR est la cause profonde de la différence de porosité et de
I'absorption d'eau entre les GR et les GN. En outre, une grande porosité représente
généralement une grande absorption d'eau. La variation dans l'absorption d'eau a été
observée par Ma et al. [14] qui ont rapporté une absorption d'eau aussi importante, de
I’ordre 11.63% pour les FGR mais de 4.9% seulement pour les GGR provenant du méme
béton. Cela montre une augmentation de 137% d'absorption d'eau des FGR par rapport a
celle des GGR. La capacité élevée dabsorption d'eau des FGR affecte directement le
rapport eau/ciment effectif de la pate dans les matériaux a base de ciment, ce qui donne
une mauvaise ouvrabilité a I'état frais [15]. Par ailleurs, les GR ont une densité inférieure a
celle du GN. Comme le mortier a une porosité plus élevée et une densité plus faible que
celles des agrégats naturels, la densité des granulats de béton recyclés est toujours

inférieure a celle des granulats naturels [16].

New cement Iz, New cement Old river sand

matrix matrix yyz,

Old cement 117, ITZ,

matrix

a) b)

Figure 1. 2 : Les différentes types de ZT1 : (a) FGN et (b) FGR [12].
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Généralement, les granulats recyclés sont rugueux et de forme angulaire (figure 1.3), en
raison du mortier adhéré et du processus de concassage. Le granulat recyclé constitué de
granulats et d’ancien mortier obtenu a partir du concassage de déchets de béton et dépend

du béton d’origine.

Figure 1. 3 : Images du MEB : (a) FGN ; (b) FGR [13].

D’autre part, le squelette principal du béton est représenté¢ par des granulats. Les
granulats peuvent aussi jouer un rdle majeur dans la résistance a la déformation due au
retrait, qui dépend essentiellement de son module d'élasticité [17]. De plus, le module
d'élasticité du béton dépend de ses granulats car le module d'élasticité des granulats est
supérieur a celui du ciment. Le module d'élasticité du granulat recyclé est inférieur a celui
du granulat naturel, ce qui peut se traduire par une diminution du module d'élasticité du
béton de granulats recyclés. En effet, le module élastique du vieux mortier attaché aux
agrégats est inférieur a celui du granulat naturel [18]. En outre, la réduction du module
d'élasticité diminue la contrainte fournie par le granulat et augmente le retrait de séchage.
Les FGR ont un module d'élasticité plus faible en raison d'une plus grande quantité de
mortier adhéré [19], par rapport au GGR, cependant, l'utilisation de FGR peut entrainer un
retrait de séchage plus important dans le béton recyclé.
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1.5 Béton autoplacant a base de granulats recyclés

L'utilisation du béton autoplagant (BAP) s'est étendue dans le monde entier en raison
des avantages de la production et de sa haute performance et pour résoudre les problémes

engendrés par I'industrie de la construction [20].

Le terme "béton autoplacant™ designe un béton qui peut étre coulé dans un coffrage et se
consolider sous son poids sans vibrations supplémentaires ou externes. Le BAP, ayant une
excellente fluidité et capacité de remplissage, peut s'écouler autour des coffrages
complexes et des armatures, disposeées avec de petits espacements, avec une haute
résistance a la ségrégation [20], ces propriétés sont géneralement renforcées par I'ajout de
superplastifiants. Les différences les plus significatives entre un BAP et un béton ordinaire
(BO) sont liées a leurs comportements a I'état frais. Afin de respecter les exigences
d'ouvrabilité d'un BAP, les caractéristiques suivantes doivent étre analysées : la capacité
d'écoulement (remplissage), la capacité de passage (fluidité), la viscosité et la stabilité

(résistance a la ségrégation) [21].

L'¢limination des vibrations lors la mise en place du BAP, permet d’obtenir des
économies n’ayant plus besoin d’équipement de vibration ni de main-d’ceuvre qualifiée.
Afin d'accroitre l'utilisation des BAP par l'industrie de la construction, il est essentiel de
réduire le colt des matieres premieres. Par exemple, la réduction du superplastifiant et le
remplacement d'un pourcentage de ciment par des ajouts cimentaires peut maintenir les
propriétés d'auto-compactage et permet d'obtenir un BAP plus économique [22]. D’autre
part, ce type de béton a un impact écologique sur I'environnement car il facilite I'ajout de
sous-produits industriels et de matériaux recyclés (d’ou réduction de COy), a savoir,

I'incorporation de déchets de construction et de démolition dans les BAP.

Le développement du BAP est considéré comme une réalisation importante et, en raison
de ses propriétés améliorées par rapport au béton ordinaire, il est possible d'incorporer des
GR pour compenser la réduction des performances du béton ordinaire fabriqué avec des
GR. Le BAP est un matériau composite a deux phases, ou la phase granulaire est dispersee
dans la phase de la pate [23], il est possible de modifier I'une ou l'autre pour obtenir des
propriétés personnalisées ou meilleures du béton. La réduction des propriétés finales due a
la faible qualité des granulats provenant de déchets de construction et de démolition peut
étre optimisée en ajustant la poudre et la teneur en eau, ce qui permet d'ameéliorer la force

d'adhérence et la compatibilité élastique entre le mortier de ciment et les gros granulats
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[24]. Pour cela, le BAP peut étre le meilleur récepteur pour les GR, vu la précision de la
quantité de péate [25], qui donne un meilleur comportement d'écoulement, un meilleur
raffinement de la microstructure et du réseau de pores qui permettent, ainsi, d’atteindre une

perméabilité plus faible [24].

1.6 Influence des granulats recyclés sur les propriétés du BAP a 1’état frais

1.6.1 Effet des granulats recyclés sur la densité

En termes de densité, Manzi et al. [16] ont déclaré que la masse volumique apparente
fraiche du béton de granulats recyclés était inférieure a celle du béton vibré ordinaire et
inférieure a la densité apparente fraiche du BAP congu avec des GN. Ils ont obtenu une
valeur de 2.22 g/cm?® avec une utilisation de 100% de GGR, comparée & 2.34 g/cm® pour le
béton témoin. Ce résultat a été attribué a la densité plus faible des GR, causée

principalement causée par le mortier attache.

Singh et al. [26] ont abouti aux mémes constatations, en utilisant des GGR d’une
densité de 1.371 g/cm?®, qui est inférieure & celle des GGN (1.542 g/cm®). Par conséquent,
les auteurs ont constaté que la substitution par des granulats recyclés engendre une
diminution négligeable qui ne dépasse pas 5% lorsque 50% et 100% de GGR ont été

remplaceés.

1.6.2 Effet des granulats recyclés sur ’ouvrabilité

Les propriétés fraiches sont mesurées par des formules empiriques et des méthodes
d'essai spécifiques; pour la fluidité : essai d'affaissement; pour la viscosité : le temps T50
ainsi que le temps de I'entonnoir en V. Pour la capacité de passage : L-Box et J-Ring sont
les plus courants; enfin, pour la résistance a la ségrégation, 1’essai de ségrégation sur tamis

est le plus utilisé.

Plusieurs chercheurs ont analysé les différents aspects qui affectent I’ouvrabilité des
BAP : les variations de I'eau, de ciment, de superplastifiant dans la formulation du mélange
et des caractéristiques de granulats recyclés (coefficient de forme, module de finesse,
teneur en fines). Il a été conclu que de petits changements dans ces parametres affectaient
plus le BAP recyclé que le béton vibré ordinaire. Les dosages de ce type de béton doivent
étre etudiés avant et les conditions du lieu de mélange (par exemple, I'numidité ambiante)
doivent étre parfaitement controlées [27, 28].
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Concernant I’effet des granulats recyclés sur I’ouvrabilité des BAP, Fiol et al. [29] ont
montré que les différentes formulations des BAP recyclés (BAPR) sont congues pour
donner un étalement par le cone supérieur de 550 mm + 01 mm. Cela ne peut étre atteint
que par I’utilisation d’une quantité variable et croissante de superplastifiant, car l'utilisation
des GR a entrainé une réduction du rapport E/C en fonction de la teneur en GGR, en raison
du coefficient d'absorption d'eau élevé des GR et du frottement interne entre les GR dans la
matrice de ciment. Cependant, I’augmentation du taux de GGR de 50 a 100% a fait passer
le dosage d’adjuvant de 1.8 a 2.85 kg/m3 de béton frais. L’augmentation de la teneur des
GR a augmenté le temps d’étalement (T50) qui correspond au moment ou le béton s'étale
jusqu'a un diameétre de 50 cm et il s'agit aussi d'une mesure de la vitesse d'écoulement,

d’une indication de la viscosité relative du BAP et de la résistance a la ségrégation.

D’autre part, Kou et Poon [30] ont constaté que 1’étalement d’un BAP augmente avec
I’accroissement de la quantité de FGR, plus la teneur en FGR augmente, plus la quantité
d'eau ajoutée augmente. L’étalement minimal est de 760 mm et le rapport de remplissage
varie entre 0.85 et 0.94. D’aprés Revilla-Cuesta et al. [31], ’ajout d’eau dans les BAPR a
base de 100% des GGR et des FGR (0%, 25%, 50%, 75% et 100%) a conduit a un
étalement et une capacité de passage plus élevés. Cependant, il n'a pas été possible de
compenser tous les effets négatifs des GR en augmentant la proportion d'eau, car la
viscosité a été affectée négativement, ce qui a entrainé une augmentation du temps de

vidange de I’entonnoir en V (Tv).

De nombreuses tentatives pour répondre aux critéres d'ouvrabilité ont été rapportées
dans la littérature. Elles peuvent étre classées en quelques catégories, pré-saturation des
granulats avant leur utilisation, modification de la composition du mélange ou bien

introduction des ajouts minéraux dans le BAP.

Différentes conditions d’humidité des GR ont été analysées par Gonzalez-Taboada et al.
[32, 33], des BAP ont été concgus avec des GGR (20 %, 50 % et 100 %) et trois situations
différentes ont été considérées : granulat sec et eau supplémentaire (M1), granulat pré-
saturé (M2) et granulat avec 3 % d'humidité naturelle et eau supplémentaire dans le
mélange de béton (M3). La principale conclusion était que M2 était effectivement adapté a
la fabrication des BAP et que la meilleure méthode pour garantir la fluidité dans le temps
était de pré-saturé le granulat. Bien que M2 ait été la meilleure méthode, les auteurs ont

affirmé que la pré-saturation des granulats, en tant que procédure industrielle, nécessiterait
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un temps excessif et pourrait ne pas étre rentable, ce qui explique pourquoi M3 a été la
méthode la plus utilisée.

Dans la littérature, a I’exception des mesures d’ouvrabilité, trés peu d’études associées
aux parametres rhéologiques ont été effectuées afin d’étudier I’écoulement du béton
incorporant des GR. Carro-Lopez et al. [34] ont étudié le comportement d'écoulement du
béton qui traite des parameétres rhéologiques du BAP. Les résultats montrent que
I’absorption élevée d’eau des FGR qui élimine I'eau du mélange avec le temps modifie la
rhéologie du béton en béton vibré, et, ne se comporte plus comme un BAP. La limite
d'élasticité dans le temps et la viscosité plastique de tous les remplacements ont enregistré
une augmentation avec une perte complete de la capacité de passage apres 45 minutes, sauf
pour un ratio de remplacement de 20% qui n'a montré aucun changement dans

I’ouvrabilité.

1.7 Influence des granulats recyclés sur les propriétés du BAP a 1’état durci

1.7.1 Effet des granulats recyclés sur la résistance a la compression

La littérature a montré que l'effet de l'incorporation des GR sur les propriétés
mécaniques du BAP dépend de différents paramétres tels que 1’état hybride, le pourcentage
de remplacement, la taille et la qualité (béton d’origine) des GR, les matériaux cimentaires

supplémentaires et le rapport E/C.

Tang et al. [35] ont constaté que le remplacement des GGN par du béton recyclé de
I’ordre de 100% dans un BAP, a entrainé une réduction de la résistance a la compression
de 10%. Les auteurs ont considéré que la réduction de la résistance est due a la grande
quantité d'eau absorbée, qui entraine une teneur en eau insuffisante et une mauvaise
hydratation réduisant ainsi le développement de la résistance dans le béton. lls ont, aussi,
indiqué que méme avec une réduction de 10%, pour une substitution par 100 % de GGR,
I'utilisation des GGR est convenable.

Pereira-de-Oliveira et al. [36] et Safuddin et al. [37] ont constaté une légére réduction
de la résistance a la compression lorsque le taux d'incorporation des GGR augmente, une
différence de 5% pour le BAP avec des GN et 12.2% pour le BAP avec des 100% de GGR,
respectivement. Ils ont conclu que les GGR n’avaient pas d'influence significative sur la
performance mécanique considérant le volume ¢€levé de pate qu’ils contiennent. La méme

tendance a été¢ conclue par Grdic et al. [38] montrant ainsi que ’incorporation de 50% et
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100% de GGR a diminué la résistance a la compression du BAPR de 3.88% et 8.55%,
respectivement, par rapport au BAP de GN.

Au contraire, Fiol et al. [29] ont analysé des mélanges de béton avec des pourcentages
de 50% et 100% de GGR et ont obtenu des valeurs de la résistance a la compression des
BAPR supérieures a celles des BAP non recyclés. Pour 100% de GGR (E/C=0.38), la
résistance a la compression était supérieure de 20% environ. Les auteurs ont expliqué leurs
résultats par l'absorption d'eau élevée des GR par rapport a celles des GN, la quantité
constante d'eau ajoutée a tous les mélanges et I'état sec des granulats, tous ces facteurs ont
produit un rapport E/C effectif plus faible, ce qui a favorisé une résistance a la compression

plus élevée.

D’autre part, I'incorporation de faibles quantités de FGR dans les mélanges de BAP n'a
pas d'effet significatif sur la résistance a la compression, selon les études de Manzi et al.
[16], qui ont utilisé des pourcentages de FGR compris entre 12% et 19%. Ces résultats ont
été corroborés par Campos et al. [39], qui ont utilisé un pourcentage de substitution de
I’ordre de 20% de FGR et qui ont obtenu une diminution de la résistance a la compression
de seulement 5%, qui est principalement attribuée aux FGR. Néanmoins, le méme effet
était plus prononcé pour des substitutions plus élevées, comme I'ont démontré Carro-Lopez
et al. [34] avec un pourcentage de substitution de 100% de FGR et un rapport eau/ciment

constant, qui a réduit la résistance a la compression d’environ 40 %.

Dans le cas d'une utilisation combinée de FGR et GGR, Kou et Poon [30] ont montré
globalement que la résistance a la compression est relativement insensible au faible taux
d'incorporation de FGR et les meilleurs résultats ont eté obtenus pour 25% de
remplacement de FGR dans les BAP a base de 100% de GGR. Kapoor et al. [40] ont
déclaré que les GR n’ont pas d’influence significative sur la résistance a la compression.
IIs ont aussi montré que I’incorporation de 25% de FGR dans les compositions des BAP
avec 50 et 100% de GGR augmente légerement la résistance en raison des propriétés auto-
cimentaires des FGR.

Des résultats divergents sont, par contre, présentés dans d’autres études. Selon les
résultats de Sasanipour et al. [41] I’emploi de GGR a 50% et 100% dans les mélanges des
BAP réduit la résistance a la compression de 35% et 42%, respectivement; et le
remplacement de 25% de FGR réduit la resistance a la compression de 29% a 90 jours. La
diminution de la résistance est attribuée a la formation d'une faible ZT]I, a la formation de
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fissures dans les GR pendant le processus de préparation des GR et a la porosité du mortier
adhéré aux GR.
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Figure 1. 5 : Image du MEB de ZTI entre les GR et nouveau mortier ; (a) béton de 100%
de GN ; (b) béton de 25% de GR [43].

Les résultats de Kouider Djelloul et al. [42] ont montré que la résistance a la
compression a diminué en augmentant le taux de substitution des GR avec une chute de la
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résistance de 1’ordre de 14.6% pour le BAP a base de 100% de GR. En effet, la présence
des GR et I’augmentation de leur pourcentage de remplacement engendrent une formation
d'un nombre plus élevé des faibles ZTI (Figure 1.4, 1.5) qui peut ainsi entrainer une

réduction de la résistance a la compression [40, 43].

1.7.2 Effet des granulats recyclés sur la résistance a la traction

La résistance a la traction (par fendage ou par flexion) du béton est faible par rapport a
la résistance a la compression, mais on doit 1’établir pour caractériser le béton. L'influence
de déchets de bétons sur la résistance a la traction par fendage et sur la résistance a la

traction par flexion était similaire a leur effet sur la résistance a la compression.

Tuyan et al. [44] ont constaté que la résistance a la traction par fendage diminue lorsque

le taux d'incorporation de GGR augmente, ce qui est justifié par :
-la faible résistance des granulats recyclés par rapport a celle des granulats naturels.
-la grande porosité des granulats recyclés.

-la qualité d'adhérence dans la zone de connexion entre le granulat recyclé- I'ancien mortier

et la nouvelle pate de ciment (faible ZTI).

-la derniere raison est liée au rapport E/C ; lorsque le rapport E/C augmente, la résistance a

la traction par fendage diminue de maniére significative [44].

Selon Modani et Mohitkar [45], la substitution de 100% de gros granulats naturels par
des granulats de béton recyclés engendre une réduction de la résistance a la traction par
fendage du BAP de I’ordre de 36% (Figure 1.6). Les auteurs ont constaté que la rupture du
BAPR se produit dans la faible ZTI entre le GR et le vieux mortier qui y adhere.
L'endommagement se réfere a la modification de la microstructure du matériau qui peut
conduire & la fissuration. Les fissures débutent d'abord dans les régions de l'ancienne ZTI
et de la nouvelle ZTI, puis, ils ont augmenté en longueur, largeur et en quantité avec

l'augmentation de la charge appliquée [46].

Par ailleurs, les résultats de la résistance a la traction par fendage obtenus par Grdic et
al. [38] sont présentés dans la figure 1.7. Comme pour la résistance a la compression, la
résistance a la traction par fendage diminue lorsque le taux de remplacement augmente et
lorsque le rapport E/C augmente. Cela est di a la faible liaison entre I'ancien mortier

contenu dans les GR et les GN d'origine auxquels le mortier colle.
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En outre, d’autres auteurs [16, 29] ont estimé que 1’utilisation des bétons démolis sous
forme de fins et/ou gros granulats recyclés diminue la résistance a la flexion, ils ont
expliqué la chute de la résistance a la traction par flexion par les raisons de la chute de la

résistance a la traction par fendage.
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Figure 1. 6 : Influence du taux de substitution de GGR sur la résistance a la traction par
fendage [45].
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Figure 1. 7 : Influence du taux de substitution de GGR sur la résistance a la traction par
fendage [40].



33

1.7.3 Effet des granulats recyclés sur le module d’élasticité

Le module d'élasticité du béton est un paramétre fondamental dans la conception des
structures en béton car il permet de prévoir le comportement de la structure en cours de
service sous l'action d'une charge et de déterminer la répartition des déformations et des
déplacements [47]. En outre, le module d‘élasticité du béton indique la rigidité et la
fragilité du béton. Un module d'élasticité plus élevé entraine une plus grande rigidité de la

structure (il faut plus de force pour déformer ou détruire la structure).

L’analyse du comportement des matériaux sous I'action des charges est exprimée par la
relation entre la déformation et I'effort qui la provoque. Cette liaison est obtenue
expérimentalement sous forme d'un diagramme. L'allure de ce diagramme est la principale
caractéristique des matériaux techniques parce qu'elle permet de classer les matériaux

selon leurs possibilités d'utilisation dans divers types d'ouvrages [48].

Le diagramme contrainte-déformation du béton est obtenu en testant des éprouvettes en
compression axiale sur des machines, a une vitesse de chargement constante et d'une fagon
trés proche d'un chargement statique. En étudiant la fonction contrainte-déformation
représentée sur un diagramme, on considére que 1’expression "module élastique statique"
d'un matériau, ne peut étre appliquée que sur le seul segment linéaire de la courbe
contrainte-déformation [49]. Cependant, le module d’élasticité dynamique est déterminé a
I’aide d’un test non destructif avec zéro contrainte appliquée et, par conséquent, on n’y

reléve ni micro fissure, ni fluage pendant le test [50].

Le module délasticité du béton augmente lorsque la résistance a la compression
augmente. Cette méme hypotheése peut étre appliquée a un mélange granulaire identique
comme le BAP. Le module d'élasticité du béton est conditionné par le module d'élasticité
du granulat et de la pate de ciment et par les proportions volumétriques introduites dans le

mélange et cela par analogie a I'idée proposée par Neville sur le béton conventionnel [49].

Dans l'étude de Pereira-de-Oliveira et al. [36], les auteurs ont constaté que
I'incorporation de GGR a reduit le module d'¢lasticité dynamique. La diminution est
d'environ 3% pour un remplacement de 40% et de 7% pour un remplacement de 100% a 28
jours. Cette réduction est influencée par la densité du BAP a I'état durci, étant donné que la
détermination du module d'élasticité dépend de la densité. La réduction du module

d'élasticité dynamique s'explique par la faible rigidite des GGR par rapport aux GGN, en
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raison du vieux mortier adhérant au granulat naturel d'origine, et, également, par la faible

déformabilité de ce vieux mortier.

La méme constatation a été observée par Gesoglu et al. [51], la substitution avec de fins
et/ou gros GR a diminué le module d’élasticité statique a cause de la porosité présente dans
le mortier adhéré, qui affecte négativement le module des BAPR. Comme pour la
résistance a la compression et la résistance a la traction, les granulats recyclés réduisent
généralement la valeur du module d'élasticité des BAPR qui diminue lorsque le taux de
remplacement augmente. La figure 1.8 montre une forte corrélation, a 56 jours, entre le
module d'élasticité et la résistance a la compression : R? = 0.93, pour la résistance a la
traction et la résistance & la compression R? = 0.90, ce qui permet de conclure qu'il existe

un lien fort entre les trois propriétés [51].
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Figure 1. 8 : Corrélation entre la résistance a la compression et le module d’élasticité des
BAP [51].

Uygunoglu et al [52] ont constaté que les BAP avec de gros granulats de marbre ont un
module d'élasticité statique plus faible que ceux avec de gros granulats naturels ou du
béton démoli. Cela est justifié par la forme plus allongée de ces agrégats et leur liaison plus

faible avec la matrice cimentaire.
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1.7.4 Effet des granulats recyclés sur le retrait

Le retrait est fortement influencé par le processus d'hydratation et il est plus prononcé
au cours des premiéeres heures et des premiers jours, en raison de la réaction dhydratation
du ciment, appelée retrait de séchage. Par la suite (environ une semaine apres
I'nydratation), le retrait a long terme commence, il dure pendant toute la durée de vie du
béton [53]. Ce processus de retrait est similaire au BAP. Généralement, I'incorporation de
GR dans le BAP entraine une augmentation des valeurs de retrait total et diminue la

résistance a la fissuration.

Kou et Poon [31] ont constaté que le retrait total augmente avec le temps et avec le taux
d'incorporation des FGR. Le retrait est 1égérement plus élevé pour le béton a faible taux de
substitution de FGR (25%) par rapport au BAP témoin (uniquement GN) que pour les
bétons a fort pourcentage de FGR (50%, 75% et 100%). L'augmentation du retrait total
était de 182% (E/C=0.53) et de 100% (E/C=0.44) pour une incorporation de 100% de
FGR. Cela s'explique par la trés grande porosité, la faible densité et la forte capacité
d’absorption d'eau des FGR (en raison du mortier durci contenu dans les FGR), qui
réduisent leur rigidité et leur capacité a limiter la déformation. Il a était, également, conclu
que l'augmentation du retrait total causée par I'incorporation de FGR peut étre contrdlée
dans une certaine mesure en réduisant le rapport E/C (Figure 1.9). En effet, la présence du
ciment non hydraté dans le mortier adhéré aux granulats a provoqué une diminution du

rapport E/C effectif, ce qui a conduit a un exceés d'eau et a un retrait moindres.
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Figure 1. 9 : Retrait de séchage pour les BAP a base de GR [31].
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De méme, Rajhans et al. [54] ont constaté que plus le pourcentage de substitution de
granulats naturels par de GGR est éleve, plus I'absorption d'eau et le retrait de séchage des

BAPR sont importants.

Manzi et al. [55, 16] ont observé que le retrait de séchage expérimenté pour tous les
BAP était le méme quelle que soit la quantité de fins et/ou gros granulats recyclés. Les
auteurs ont montré une contrainte rapide de retrait dans les trois premiers mois. Par la suite

la pente des courbes diminue avec le temps, devenant presque plate dix mois plus tard.

1.7.5 Effet des granulats recyclés sur la vitesse de pulsation ultrasonigue

La vitesse de pulsation ultrasonique (VPU) est, a son tour, liée a la mesure de la
porosité et de la qualité de toute zone de transition interfaciale présente dans le béton qui
empéche la propagation de I'onde VPU. Elle dépend également de la densité du béton, cette
propriété diminue avec des quantités plus importantes de GR. Fiol et al. [62] ont constaté
que la réduction de la VPU était, en moyenne, d'environ 5% avec 100% de GGR, elle est
attribuée a la faible rigidité des GR par rapport aux GN, réduisant ainsi la vitesse des ondes

ultrasoniques.

La VPU peut étre évaluée comme un indicateur de la teneur des pores du BAP. En
outre, cette derniére est plus grande dans le BAP avec des GN, en raison de la meilleure
adhérence entre eux et la pate, ce qui rend le BAP plus compact. Par contre, le BAP avec
des GR présente une faible vitesse vu leur nature poreuse et leur faible densité a cause de

I'ancien mortier adhéré qu'ils contiennent [52].

D’autre part, Uygunoglu et al. [52] ont montré que la VPU est insensible aux variations
de E/C, ils ont remarqué une légére diminution de la VPU du BAPR avec 100% de GGR
d’environ 6 % et 13.7%.

Par contre, les résultats de Tuyan et al. [44] ont montré que la VPU diminue avec
I’accroissement du rapport E/C et du taux d'incorporation de GGR. La diminution de la
VPU est de 9%, lorsque E/C égale 0.43 avec 60% de GGR incorporés et une diminution de
4%, avec un rapport E/C égal a 0.48 et 0.53 et 60% de GGR incorporés; cela est justifié par
la faible densite des GGR. Lors de l'augmentation du rapport E/C (avec une teneur
constante du ciment dans tous les mélanges), la VPU diminue, la matrice étant moins

dense.
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1.8 Influence des granulats recyclés sur les propriétés de transport du BAP

En termes de propriétés de transport (durabilité), il a été conclu que l'incorporation de
granulats recyclés était responsable de mauvais résultats mais ne compromettait pas leur

utilisation dans le béton [56].

1.8.1 Effet des granulats recyclés sur 1’absorption d’eau

Le mortier attaché aux granulats recyclés a un effet négatif sur I'absorption d'eau du
béton congu. Cela est di au ciment non hydraté présent dans le mortier attaché, qui
augmente les niveaux d'absorption d'eau du béton congu avec des GR. Cet effet est plus
important lors de l'utilisation des FGR [57].

L’absorption d'eau par immersion enregistre une mauvaise performance lors de 1I’emploi
des GR. Grdic et al. [38], en analysant I'absorption d'eau par immersion du BAPR (Figure
1.10), ont constaté que cette derniere augmente avec le taux d'incorporation de GGR,
I’augmentation est d'environ 67% pour une incorporation de 100%. Cette tendance est non
seulement attribuée a la grande absorption d'eau des GR par rapport aux GN mais aussi a
l'augmentation graduelle du rapport E/C. Modani et Mohitkar [45] ont également constaté
que l'absorption d'eau par immersion augmente avec l'incorporation de GGR,

I'augmentation est d'environ 41% pour une incorporation de 100%.

WATER ABSORBTION

- B Wate r absorbtion

Water absorbtion (%)

E PS50 P100
Type of concrete

Figure 1. 10 : Evolution de 1’absorption d’eau en fonction des GR [38].
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D’autre part, Tuyan et al. [44] ont constaté que l'absorption d'eau par immersion
augmente avec 1’augmentation de la teneur en GGR (Figure 1.11). Pour un taux
d'incorporation de GGR de 60%, ils ont observé une augmentation d’absorption d’eau de
3.0%, 3.5% et 4.5% pour un rapport E/C de 0.43, 0.48 et 0.53, respectivement, par rapport
au mélange de référence. Les auteurs indiquent aussi que le remplacement des GN par des

GR entraine une augmentation de 1I’absorption d’eau par capillarité des BAP.
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Figure 1. 11 : Absorption d’eau des mélanges de BAP [44].

1.8.2 Effet des granulats recyclés sur la perméabilité au gaz et a ’eau

Pereira-de-Oliveira et al. [36] n'ont pas réussi a obtenir des valeurs de perméabilité a
I'oxygéne méme en soumettant les échantillons a une pression de 3.5 bars. Par conséquent,
ils considerent que le BAP est considéré comme étanche en termes de cette propriété. Cela
est confirmé par I'essai de profondeur de pénétration de I'eau sous pression effectué sur les
mémes échantillons aprés l'essai de permeabilité a I'oxygéne. Les auteurs ont obtenu des
valeurs relativement faibles du coefficient de la profondeur de pénétration de I'eau sous

pression, allant de 2.6 x 10" m* 3 4.3 x 10™® m%.

La présence de la couche relativement poreuse du mortier résiduel sur les particules des
GGR peut créer un conduit perméable pour le passage de I'eau a travers la matrice du
béton. Kapoor et al. [58] ont montré que la profondeur de péneétration d'eau est supérieure
de 29.6% lorsque les GGN ont été entierement remplacés par des GGR, a I’age de 28 jours,

par rapport au mélange témoin, cependant, le remplacement de 25% de FGN par des FGR
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a diminué la profondeur de pénétration de 18.5% & 28 jours de cure. Ainsi, pour tous les
ages de cure, elle est inférieure a celle du BAP avec seulement des GGR (Figure 1.12).

Mais, au-dela de 25%, la profondeur augmente.
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Figure 1. 12 : Evolution de la perméabilité a ’eau des BAP en fonction des dosages de
FGR et de GGR [58].

1.8.3 Effet des granulats recyclés sur la diffusion des ions chlorures

La diffusion est définie comme le processus par lequel un liquide, un gaz ou des ions se
déplacent a travers un matériau poreux sous l'action d'un gradient. Elle peut se produire
dans un béton partiellement ou totalement saturé et constitue un mécanisme de transport

important pour la plupart des structures en béton qui sont exposées aux sels [59].

Dans 1’étude de Kou et Poon [30], la résistance a la migration des chlorures a été
analysée en déterminant la charge électrique passante dans les échantillons pendant 6 h
dans des BAPR a base de GGR. Ces chercheurs ont constaté que la résistance a la
migration des chlorures augmente avec la teneur en FGR. Elle est expliquée par le grand
effet de remplissage des pores provoqué par les FGR, qui contiennent un grand
pourcentage des petites particules par rapport au sable naturel. La réduction de la charge
passante etait de 29% et 49% pour un rapport E/C de 0.53 et 0.44, respectivement, pour un
remplacement de 100% de sable par des FGR. D’autre part, les auteurs ont observé que les
mélanges qui contiennent 100% de GGR, 25% de FGR présentent la méme valeur de

charge passante totale que celle présenté par le mélange avec 100% de GGR. lls ont



40

déclaré qu’une faible teneur de FGR (25%) n’a pas d’influence sur la résistance aux ions

chlorures.

D’apres I’étude de Tuyan et al. [44], la résistance a la diffusion des ions chlorures
diminue avec l'augmentation de la teneur en GGR, c'est-a-dire que la pénétration des ions
chlorures augmente avec le taux d'incorporation de GGR. Cela est justifié par la plus
grande porosité des GGR par rapport aux GGN. Comme pour Kou et Poon [30], la
pénétration des ions chlorures a également augmenteé avec le ratio E/C.

D’aprés Santos et al. [60], le coefficient de migration des ions chlorures a augmenté
avec 1’augmentation du taux de remplacement par les fins et gros GR. Ils ont affirmé que
les GGR entrainent une faible détérioration des BAPR par les ions chlorures par rapport
aux FGR. En effet, avec sa teneur élevée en mortier attaché, les FGR peuvent aider au
développement d’un réseau poreux supplémentaire au sein du nouveau béton favorisant
ainsi la pénétration des ions du milieu extérieur. Par ailleurs, Omrane et al. [61] ont montré
que les BAPR a base de 50% des granulats recyclés ont une faible résistance aux ions de
chlorure, cependant, la substitution du ciment par de la pouzzolane a augmenté cette

résistance.

1.9 Influence du laitier sur les propriétés du BAP

Au contraire au béton conventionnel, le BAP nécessite plus de pate pour assurer une
grande maniabilité. Ce qui signifie que la préparation des mélanges de BAP consomme
plus de matériaux en poudre. Si seul le Ciment Portland est utilisé comme matériau en
poudre, une grande quantité de CO, sera émise, ce qui aura un impact négatif sur
I'environnement. En outre, une grande quantité de ciment génére beaucoup de chaleur
d'hydratation pendant le processus d'hydratation, ce qui provoque facilement la fissuration
du béton. Par conséquent, le remplacement partiel du ciment par des ajouts minéraux peut
effectivement réduire efficacement les émissions de CO,, le colt et réduire la possibilité de

fissuration du béton [62].

Comme les granulats naturels conventionnels, le ciment peut, lui aussi, étre remplacé
par des matériaux durables (ajouts cimentaires : pouzzolane, cendres volantes, fumée de
silice, laitier de haut fourneau), ayant des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques, ce

qui réduirait ainsi considérablement I'empreinte de carbone de ciment. Comme exemple, le
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laitier granulé broyé de haut fourneau obtenu aprés immersion dans l'eau pour

refroidissement brutal suivi d'un broyage.

Le laitier de haut fourneau est I'un des déchets produits par les usines de fer et d'acier en
quantités énormes dans le monde entier. La gestion du laitier devient un défi pour les
industries du fer et de I'acier car il est produit a un taux trés élevé et il est éliminé. L’usine
sidérurgique d’El-Hadjar, en Algérie, produit 700 000 tonnes de laitier par an et devrait
produire une quantité bien plus importante dans les décennies a venir, sachant que la

production d’une tonne de fonte génere plus de 350 kg de laitier [63].

La composition chimique du laitier est presque similaire a la composition chimique du
ciment. Le laitier granulé de hauts fourneaux local Algérien contient généralement des taux
élevés de CaO (37.22-44.58) et SiO, (33.26-42.2), de faibles teneurs en Al,03 (5.64-10) et
MgO (2.12-9.56). Le laitier Algérien est classé comme laitier basique ((CaO + MgO)/SiO,
>1) et hydraulique ayant des indices décrivant I'nydraulicité modéré [63].

1.10 Influence du laitier sur les propriétés du BAP a I’état frais

La combinaison du laitier avec du ciment dans la formulation d’un BAP a de nombreux
effets bénéfiques a 1’état frais, améliore la maniabilité, baisse de la chaleur d'hydratation, la

demande en superplastifiant et la demande en eau [64].

En général, I'utilisation des cendres volantes (CV) et du laitier, pour remplacer le
ciment, améliorent les performances du BAP a I'état frais. Ces mélanges affichent une
réduction de la chaleur d’hydratation maximale par rapport au mélange de BAP de
contréle. En outre, un volume de 10% a 30% de cendres volantes ou de laitier a un bon
potentiel pour contrler la chaleur d’hydratation du BAP; de plus, le laitier a une meilleure
performance que les cendres dans la réduction de la chaleur d'’hydratation du BAP avec
10% et 20% de substitution par du ciment. A 30%, la réduction du pic de la chaleur
d'hydratation était presque identique a celui avec 10% et 20% [65].

Les propriétés fraiches du BAP a haute performance congu avec un remplacement de 5
a 25% de ciment par du laitier sont évaluées par Islam et al. [66]. Les résultats obtenus
indiquent, généralement, une amélioration des propriétés fraiches (étalement et T50,
capacité de remplissage et de passage) jusqu'a 25% de laitier, par rapport au BAP témoin.
L'analyse des colts suggére que les déchets industriels pourraient étre un matériau vert

prometteur.



42

Les études d’Yon et al. [67] ont indiqué que le mortier autoplacant (MAP) introduisant
10%, 20% et 30 % de laitier a révélé une meilleure ouvrabilité que le mortier sans laitier.
Ils ont rapporté que le remplacement du Ciment Portland par du laitier a eu un effet positif
sur I’ouvrabilité des MAP, suite aux particules de laitier qui ont des surfaces lisses et sont

partiellement rondes.

Al-Oran et al. [68] ont étudié les propriétés fraiches des BAP congus avec du laitier et
du métakaolin en remplacement partiel du ciment. Le ciment a été remplacé par du
métakaolin a un niveau constant de 10%, tandis que le laitier a remplacé le ciment a des
niveaux différents de 15%, 20%, 25% et 30% comme poudre de mélange ternaire. Les
résultats obtenus indiquent que I'inclusion du métakaolin a réduit la maniabilité, en raison
de sa forte activité chimique, qui entraine une plus grande consommation d'eau, cela a
ensuite augmenté la friction interne entre les grains, d’ou une perte de fluidité
(déformabilité) qui, alors, augmente en méme temps la viscosité. En revanche, le laitier a
montré une amélioration d'ouvrabilité et a compensé la perte d’ouvrabilité. Les auteurs ont
conclu que le niveau optimal de remplacement du ciment, pour produire une bonne qualité

de BAP, doit étre de 10% et 25% de métakaolin et de laitier, respectivement.

Les auteurs d’une étude [69] ont évalué les caractéristiques fraiches des BAP
comprenant une combinaison d’ajouts cimentaires. Les chercheurs ont mentionné que ces
ajouts cimentaires avaient un impact positif sur la maniabilité du béton. La substitution de
25% et 50% de ciment par des cendres volantes et du laitier a montré une meilleure
fluidité, une meilleure capacité de passage et de remplissage, supérieures a celles du BAP
de référence, une diminution du temps dans I’entonnoir en V et une augmentation des
rapports de la boite en L. En outre, la densité du ciment étant supérieure a celle des cendres
volantes et du laitier, la quantité de cendres volantes et de laitier dans les mélanges des
BAP est supérieure a celle du ciment, ce qui augmente ’ouvrabilité. Ils ont estimés que
25% de cendres volantes et 25% de laitier, comme pourcentages optimaux de substitution,

peuvent étre utilisés dans les BAP.

Les mémes observations ont été faites par Ofuyatan et al. [70], qui ont signalé que les
meilleures performances de maniabilité ont été obtenues avec I’incorporation d’ajouts
cimentaires. L'evaluation de la déformabilité, de la capacité de remplissage et de passage a
été observée pour un remplacement de 25% de métakaolin et 25% de laitier. Parmi les

deux ajouts minéraux utilisés, il a été observé que la meilleure déformabilité a été obtenue
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avec le laitier. L’étalement observé lors du remplacement avec 25% de laitier avait un
diametre de 770 mm, tandis que celui avec 25% de métakaolin avait un diamétre de 731

mm.

Une étude antérieure [71] a montré que des propriétés acceptables des BAP peuvent
étre obtenues avec I’utilisation d’un pourcentage fixe de 15% de laitier dans les
formulations des BAP a base de granulats recyclés, lequel peut compenser I’effet négatif
des GR sur la rhéologie des BAP (étalement et temps T50, I'essai de I'entonnoir en V et
I'essai de la boite en L). En outre, Kouider Djelloul et al. [42] ont observe que le laitier
donne une meilleure ouvrabilité aux BAP et la substitution de 15% et 30% de ciment par
du laitier, dans les BAP a base de GR, engendre une amélioration tres remarquable de

I’ouvrabilité.

Boukendakdji et al. [72] ont mené une étude expérimentale sur les effets du laitier et
des superplastifiants sur les BAP a I'état frais. Ils ont utilisé du Ciment Portland ordinaire
avec des niveaux de remplacement de 10%, 15%, 20%, 25% de laitier. Deux types de
superplastifiants ont été utilisés : le type 1, un polycarboxylate couramment utilisé (la
teneur en solides est de 30 % et la densité spécifique est de 1.07%) et le type 2, un
sulfonate de naphtalene (la teneur en solides est de 40% et la densité spécifique est de
1.1%). lls ont constaté une augmentation de I'ouvrabilité pour 20% de remplacement par
du laitier avec un optimum a 15%; mais, la valeur mesurée de la viscosité plastique et
celle du seuil de cisaillement diminuent proportionnellement avec 1’augmentation du

pourcentage de laitier.

Dans le méme contexte, Yahiaoui et al. [73] ont révélé que l'incorporation du laitier, en
tant qu'addition minérale jusqu’a 25%, conduit a une réduction de la viscosité plastique et
du seuil de cisaillement, par rapport au béton de référence, d’ou une amélioration de

I’ouvrabilité.

Saleh et al. [74] ont montré que le laitier diminue la viscosité plastique et le temps de
vidange de I'entonnoir en V, par rapport aux mélanges contenant uniquement du ciment.
Cependant, ils ont observé une tendance inverse lorsque le metakaolin et les cendres
volantes de classe C et F ont été incorporés au BAP. La substitution du ciment par la fumée
de silice, le métakaolin et les cendres volantes a augmenté la demande en haut réducteur

deau a base de polycarboxylates, dans les mélanges des BAP ayant un diameétre
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d’étalement constant. En revanche, le laitier et les cendres volantes ont diminué la

demande en superplastifiant par rapport au mélange témoin.
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Figure 1. 13 : Effet du laitier sur : a) la viscosité plastique et b) le seuil de cisaillement

[74].

Selon Hammat et al. [75], I'incorporation de 15% et 30% de laitier dans les MAP donne

une meilleure maniabilité par rapport a celle du mélange de controle. Ils ont constaté,

également, que lI'augmentation de la finesse du laitier améliore I'ouvrabilité des MAP. Pour

une substitution de 30%, l'augmentation de la surface spécifique du laitier de 350 m?/kg,

420 m?/kg et 500 m%kg, a entrainé une augmentation d’étalement de 1.85%, 4.73% et

8.43%, respectivement. Les auteurs ont, aussi, affirmeé que l'augmentation du niveau de
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remplacement par du laitier a diminué la viscosité plastique et le seuil de cisaillement des
mélanges, qui se sont dévoilés plus faibles pour une finesse de laitier plus élevée (420

m?/kg ou 500 m?/kg), par rapport & celui dont la finesse est de 350 m?/kg (Figure 1.13).

1.11  Influence du laitier sur la résistance a la compression du BAP

La composition chimique du laitier révéle que la présence d'oxyde de calcium et
d’oxyde de silicium ayant réagi avec I'hydroxyde de calcium a pu entrainer une formation
d'un gel de silicates de calcium hydratés supplémentaire de nature cristalline. De tels
composés cristallins ont amélioré les caractéristiques de résistance des mélanges des BAP
[76].

Geénéralement, le mélange de ciment et de laitier produit moins de silicates de calcium
hydratés (C-S-H) au jeune age, ce qui génére une faible résistance des bétons. Apres
I'nydratation du ciment, l'activation du laitier commence ce qui permet de produire de
nouveaux C-S-H et, ainsi, de réduire la taille des pores capillaires. La microstructure
résultante devient plus dense, ce qui conduit & une amélioration de la résistance et de la
durabilité [77].

Lorsque Bachene et al. [77] ont utilisé le laitier dans la formulation des MAP, ils ont
observé une baisse de la résistance a la compression au jeune age, et ce, surtout pour une
teneur élevée de laitier. Cette diminution atteint 25% et 37% pour les mortiers contenant,
respectivement, 20% et 40% de laitier. A partir de 28 jours, la résistance a la compression
des MAP contenant 20% de laitier se rapproche nettement de celle du mortier sans laitier,
par contre, celle de mortier avec 40% reste inférieure. A 56 jours, un taux de 20% de laitier
s'avere avoir une grande efficacité sur la résistance a la compression avec un gain qui peut
atteindre jusqu'a 15%, contrairement aux mortiers contenant 40% qui enregistrent une

diminution de 17% et qui reste inférieure a celle enregistrée au premier age.

Naik et al. [78] ont montré que la résistance a la compression des BAP diminue avec
I’augmentation de la teneur en laitier (5, 10, 15, 20, 25 et 30%). Ils ont montré également
que I’incorporation du laitier dans les BAP a réduit la résistance a la compression durant
les premiers jours, cependant, cette résistance se développe et donne un résultat acceptable

a 28 jours.

L’¢tude de Bulut et Sahin [79] montre que la résistance a la compression des BAP,

contenant 5 % de CV, s'est renforcée par rapport a celle du béton témoin, cependant, elle
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s’est affaiblie avec 1’augmentation du taux de remplacement. Néanmoins, les résistances
maximales a la compression des BAP, contenant de la fumée de silice (FS), ont
généralement été obtenues dans les mélanges contenant 12.5% de fumée de silice. Mais,
les résistances a la compression des mélanges contenant un taux de remplacement de 5% a
20% de laitier se sont présentées plus faibles que celles du béton témoin au jeune age (7 a
14 jours), mais comparables a long terme (90 et 120 jours).

De méme, Vivek et Dhinakaran [80] ont observé que l'augmentation du taux de laitier,
de 25 a 100%, a diminué la résistance a la compression, indépendamment de I'age du béton
(7 et 28 jours), les résistances des BAP contenant du laitier étaient inférieures a celle du
béton témoin. De plus, les BAP avec 25% de laitier ont donné la meilleure résistance a la
compression. La faible résistance a la compression des bétons, avec I'augmentation de la
teneur du laitier, peut étre attribuée a la faible activité pouzzolanique du laitier aux

premiers ages [14].

En outre, Yahiaoui et al. [73] ont conclu que la substitution par 25% de laitier et une
cure humide jusqu’a 28 jours ont donné de meilleures performances et une résistance
comparable a 90 jours. D’aprés Boukendekdji et al. [72, 81], la substitution et
I’augmentation du taux de laitier jusqu’a 15% a diminué la résistance a la compression au

jeune age, cette chute s’est avérée moins importante au long terme (56 et 90 jours).

D’autre part, Yon et al. [67] ont noté que pour les MAP incorporant du laitier comme
substitut du ciment, la résistance a la compression a diminué au début de la période de
durcissement, en raison de la lente réaction pouzzolanique du laitier et aussi de sa faible
teneur en CaO par rapport a celle du ciment, ce qui entraine une réduction de la quantité de
Ca(OH); et, donc, de la quantité de gel de C-S-H.

Chen et al. [82] et Gao et al. [83] ont signalé que, par rapport au remplacement du
ciment par des CV, le remplacement du ciment par du laitier améliore plus efficacement la
résistance a la compression a long terme (90 jours) du béton vibré a base de 50% et 100%
de gros granulats de béton recyclés, avec un optimum de 30%. Cela a été attribue a la
composition chimique et aux propriétés physiques du laitier qui sont plus uniformes que
celles des cendres. La résistance a la compression a 90 jours des bétons recyclés contenant

des GR a été améliorée. Cela peut étre attribué a trois mécanismes possibles :
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1- la pénétration d'une partie des cendres et du laitier dans les pores des GR qui améliorent
la liaison de la zone de transition interfaciale (ZT1) entre la pate et les granulats;

2- le produit de la réaction pouzzolanique entre les ajouts cimentaires et le Ca(OH), qui

remplit les fissures initialement présentes dans les GR.

3- la réaction pouzzolanique lente des cendres ou du laitier qui retarde le développement de
la résistance initiale du béton, puis I’améliore a 90 jours grace a la réaction pouzzolanique

continue des cendres ou du laitier.

1.12 Influence du laitier sur la durabilité du BAP

1.12.1 Effet du laitier sur la porosité

L'hydroxyde de calcium (Ca(OH),) qui est un deuxiéme produit d'hydratation du
ciment, est une substance tres soluble du point de vue de la durabilité, ce qui constitue un
lien faible de la microstructure des matériaux a base de ciment. Lorsque I'eau pénétre dans
les matériaux a base de ciment, I'nydroxyde de calcium se dissout et augmente la porosité

et, par conséquent, le béton devient plus sensible aux attaques chimiques [62].

En revanche, le laitier accroit le rapport Silice/Calcium dans la pate de ciment qui
augmente la quantité des gels C-S-H et réduit la quantité d'hydroxyde de calcium, créant,
ainsi, une microstructure plus dense diminuant la porosité et, donc, améliorant la durabilité
[84] .Autrement dit, avec la progression de I'hydratation du ciment, le laitier peut réagir
avec le Ca(OH); libéré par I'nydratation du ciment et produire des C-S-H supplémentaires

ayant des propriétés liantes.

Selon Rahim et al. [85], l'utilisation du laitier Algérien, a un faible taux de
remplacement (10% a 30%), a reduit la porosité accessible a I'eau dans le béton de haute
performance, a cause de sa réaction pouzzolanique qui a densifié la microstructure.
Cependant, l'utilisation de 50% de laitier a légérement augmenté la porosité. Yahiaoui et al.
[73] ont, eux aussi, utilisé le méme type de laitier; ils ont conclu que les mélanges des BAP
contenant du laitier (15% et 25%) ont une porosité qui est, non seulement faible par rapport
a celle du BAP de référence mais qui diminue proportionnellement avec 1’age de cure,
suite a la capacité du laitier d’affiner les pores capillaires de la matrice cimentaire du

béton.
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D’autre part, Karakurt et al. [86] ont observé que le laitier remplissait mieux le
diametre des pores par rapport au marbre, et cela, gréce a sa caractéristique pouzzolanique.
Une évaluation géneérale des images de la structure interne indique que le BAP, contenant
du laitier, comportait des pores d’air avec des diametres plus petits que ceux de
I'échantillon de référence. Le diamétre du pore le plus faible, parmi tous les mélanges des
BAP, a été observé dans celui avec 30% de laitier, qui, comme on peut le voir sur la figure
1.14, était de 86.67 um. Une comparaison de ce résultat avec les résultats de l'essai de
résistance a la compression indique que la résistance élevée a la compression de cet
échantillon était attribuable au faible diamétre des pores et au faible taux des pores.
Néanmoins, le plus grand diameétre de pore est de 386.9 um, et a été obtenu dans
I’échantillon avec 10% de laitier dont la porosité est de 10.09% est ce, dans les résultats de

I’essai de prosimetre a mercure.

D’aprés Vittalaiah et al. [87], ’augmentation du taux de substitution du laitier de 0% a
50%, avec un incrément de 10%, diminue la porosité des BAP a 7, 28 et 56 jours, et les
valeurs optimales de porosité varient de 20 % a 30 %. Cela résulte de la densification de la

structure poreuse du béton.

Figure 1. 14 : Structure des pores des BAP [87].

Hadj Sadouk et al. [88] ont observé une diminution de la porosité avec 1’age des
mortiers étudiés. Cependant, une porosité plus élevée a été remarqué a 7 et 28 jours, pour

les mortiers a base de 50% de laitier, cette élévation est la conséquence de sa lente
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hydratation. Par contre, aprés 90 jours de cure, la distribution des pores dans les mortiers a
base de ciment et substitué par du laitier est plus petite et plus fine que celle du mortier
témoin, ce qui est conforme a une réduction de la taille des pores. Cela est expliqué par
I'nydratation du laitier apres la consommation de Ca(OH),, entrainant la formation des gels
C-S-H supplémentaires qui contribue a la densification de la structure poreuse de la

matrice.

1.12.2 Effet du laitier sur I’absorption d’eau capillaire

Les expériences de Prasanna et al. [89] révélent que plus la quantité de laitier (jusqu’a
80%) dans le béton augmente, plus la porosité et le taux d'absorption d'eau par capillarité
diminuent avec 1’age. Cela pourrait étre da a la réduction du volume des pores capillaires
et a leurs discontinuités, obtenues lors des reactions pouzzolaniques, et qui limitent
considérablement l'absorption d'eau dans les mélanges avec I’augmentation de niveau du

remplacement du laitier.

Selon Ali-Boucetta [90], plus les pores sont grands, plus la pente de la ligne
d’absorption par capillarité est élevée. Les auteurs ont noté que les mélanges contenant du
laitier d’El-Haddjar (Annaba) sont caractérisés par une diminution des pentes, par rapport
au BAP de réference sans laitier, qui est le résultat d'un ralentissement de I'absorption. La
régression de la pente est liée a deux causes probables : la premiere indique que la
remontée capillaire a atteint toute la hauteur de I'échantillon; la deuxiéme cause, la plus
probable, est I'existence de plusieurs familles de pores, dés que la remontée capillaire est
terminée dans les pores capillaires les plus grands, I'absorption se poursuit dans les pores
les plus fins. En conséquent, la cinétique d'absorption de ces bétons est ralentie, ce qui

explique la diminution de la pente.

Hammat et al. [75] ont, également, montré que la substitution du ciment par du laitier et
I’augmentation du pourcentage de laitier de 15% a 30% ont réduit 1’absorption d’eau

capillaire ainsi que la sorptivité.

1.12.3 Effet du laitier sur la perméabilité a I’eau

D’aprés Guneyisi et al. [91], I’augmentation du taux de substitution du laitier de 20% a
60%, avec un incrément de 20%, diminue la profondeur de pénétration de 1’eau dans les
BAP de 35%, 48% et 42%, respectivement, par rapport au BAP de contréle. Cela résulte
de la densification de la structure poreuse du béton avec l'influence du pourcentage de

remplacement par du laitier.
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Jain et al. [92] ont obtenu une profondeur minimum avec 22.5% de laitier mais une plus
grande quantité de laitier (30% et 37.5%) a augmenté la profondeur de pénétration dans les
bétons, les auteurs ont justifié cette augmentation par la réduction de la teneur en ciment,

dans le béton, et celle du gel C-S-H qui ont affaiblir I'adhérence.

1.12.4 Diffusion aux ions de chlorure

Mathews et al. [93] ont remarqué une faible pénétration des chlorures dans la structure
des échantillons des BAP avec 31% de cendres volantes ou de laitier de haut fourneau. De
méme, il a été remarqué que le melange avec des cendres volantes se caractérisait par une
capacité de migration des chlorures nettement supéricure a celle d’une combinaison avec le
laitier. L'activité pouzzolanique fournie par les cendres volantes et le laitier améliore
considérablement la capacité du BAP a résister a la pénétration des ions de chlorure. La
formation d'un gel secondaire " C-S-H ", lorsque les ajouts (cendres et laitier) sont
mélangés avec les produits de la réaction d'hydratation et leur teneur en alumine, peut

expliquer la diminution significative de la pénétration des ions chlorures.

1.13 1.13 Conclusion

L’extraction incontrdlée des granulats naturels pour la production des bétons affecte
I'environnement et compromet le développement durable de I'industrie de la construction.
Simultanément, le volume des matériaux dans les décharges, suite a la démolition des
structures en fin de vie, pose un probleme qui nécessite une solution. Tous les pays sont
concernés par la gestion des déchets de construction et de déemolition a cause de leur effet
directe sur I’environnement, d’ou la nécessité de recycler ces déchets pour sa préservation.
En effet, I'utilisation des bétons recyclés comme matériau de construction dans le domaine

du génie civil a de grands avantages sur les plans économiqgue et environnementale.

Ces déchets peuvent et doivent étre recyclés pour étre incorporés dans la production du
béton. D'autre part, le BAP représente actuellement une technologie de production et une
mise en place, qui tend a remplacer le béton conventionnel, avec divers avantages. Il est
donc essentiel de démontrer la possibilité de produire des BAP en remplacant les granulats

naturels par des granulats recyclés.

Nous avons posé, ainsi, dans ce chapitre la problématique des constructions démolies
usagées et leur valorisation, notamment, sous forme de fins et gros granulats dans les

composites a base cimentaire. Cette incorporation dans une matrice cimentaire a un effet
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négatif sur la rhéologie, les propriétés mécaniques et la durabilité, d’une part. Ces
consequences négatives, sur la rhéologie et la durabilité des bétons a base de granulats
recyclés, peuvent étre compensées de maniere adéquate par l'utilisation du laitier de haut
fourneau en remplacement du ciment; les propriétés méecaniques peuvent étre ameliorées
par I’addition de fibres d’acier recyclées dans la composition du mélange de béton. D’autre
part, les effets de ces incorporations ont été étudiés a grande échelle sur les propriétés du
béton traditionnel, ce qui n’est pas le cas pour le BAP. C’est dans ce cadre que s’inscrit
notre travail qui porte sur les potentialités d’utiliser les déchets de béton démoli sous forme

de granulats et le laitier d’El- Hadjar dans un BAP.
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CHAPITRE Il : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE_ VALORISATION DES
FIBRES DE PNEUS USES DANS UNE MATRICE
CIMENTAIRE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une synthése bibliographique, non seulement, sur le
comportement des bétons contenant des fibres d’acier recyclées, mais également, sur les
propriétés des bétons fibrés a 1’état frais et durci, ainsi que sur I’influence des fibres sur les

propriétés des bétons a base de granulats recyclés.

2.2 Pneus usés

Avec I'expansion croissante de la population active et I'élévation sociale de la classe
moyenne, on assiste a une augmentation significative de la demande en véhicules dans le
monde, de sorte que le volume des pneus mis en décharge augmente chaque année. En
raison de la non-biodégradation des déchets de caoutchouc, I'élimination des pneus mis en
décharge est un probleme influant sur I'écosysteme. La gestion des pneus usés est devenue
un probléme croissant ces derniéres années. A I'échelle mondiale, environ 1.5 milliards
tonnes de pneus sont jetés par an et environ 17 millions des pneus usés s'entassent
actuellement dans les décharges [94]. Les données estimées ont montré que, chaque année,
dans le monde, environ 1000 millions de pneus ne sont pas adaptés a un usage ultérieur ou
a un rechapage. Selon les prévisions, jusqu'en 2030, le nombre de pneus uses générés dans
I'environnement atteindra 1200 millions de pneus par an [4]. En supposant que les données
prédites soient correctes et que le développement du recyclage du caoutchouc se
maintienne au niveau actuel, relativement bas, il est prévu une augmentation de 20%, au

cours des 10 prochaines années.

D’aprés un rapport de 1’Association Européenne des Fabricants de Pneus et de
Caoutchouc (ETRMA), de 2017, environ 3.9 millions de tonnes de pneus usés sont jetées
chaque année en Europe. L’ltalie, a elle seule, a produit, en 2016, 400 mille tonnes de

pneus uses [95].

Selon 1’Agence Nationale de Promotion du Commerce Extérieur, depuis 2004, chaque
année, I’Algérie importe environ 50 000 tonnes de pneumatiques en caoutchouc. Sachant

que chaque pneu neuf vendu génere un pneu usé et, tenant compte de la perte de masse due
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a I’'usure du pneu une fois usé, on se retrouve avec, environ, 46 000 tonnes de pneus usés
[96]. D’autre part, selon 1’Office National des Statistiques (ONS), le parc automobile
d’Algérie a atteint 6.5 millions de véhicules en 2018 [97].

Le pneu useé est défini comme un pneu qui a dépasse la date d'expiration ou qui ne peut
plus étre utilisé en fonction de divers facteurs. Les pneus ont une durée de vie moyenne de
5 ans et une durée de vie moyenne de 10 ans apres deux rechapages. Le décret exécutif n°
06-104 du 28 février 2006 classe les pneus comme déchets spéciaux.

2.3 Nécessité de traitement

Le caoutchouc usé est un matériau durable et résiste, exceptionnellement bien, a
I'environnement naturel typique dont il subit les effets négatifs. Les pneus usés sont
difficiles a dégrader par eux-mémes. De plus, le taux de vide d'un pneu usé est d'environ

75% en volume, d’ou la nécessité d’un espace incroyablement grand pour leur stockage

[98].

Par ailleurs, lors de I'élimination illégale des pneus usés, les eaux de pluie sont non
seulement recueillies dans leurs formes courbes, mais stagnant aussi, favorisant, ainsi, la
lixiviation des composes toxiques des déchets de caoutchouc qui polluent les eaux
souterraines et ont, donc, un impact négatif sur les organismes aquatiques. En outre,
I'numidité élevée a l'intérieur des pneus éliminés crée, également, des conditions idéales
pour la reproduction des rongeurs et des moustiques qui peuvent étre porteurs de diverses

maladies.

L'augmentation du nombre de pneus usés constitue une menace Sérieuse pour
I'environnement naturel et pour la santé humaine. Les pneus jetés ou stockés illégalement
constituent un risque potentiel de combustion incontrélée. Par exemple, en 2016, environ
9000 personnes ont été évacuées de leurs maisons situées en Sesefia, Madrid, Espagne, en
raison d’une combustion de la grande décharge illégale de pneus de 1'Union Européenne
(figure 2.1). Les estimations ont montré qu'environ 70 000 a 90 000 tonnes de pneus

étaient accumulées a Sesefia depuis plus de 15 ans [99].

La combustion des pneus usés en caoutchouc en grandes surfaces de stockage a
entrainé des émissions d'oxyde de soufre, d'hydrocarbures aromatiques polycycliques, de
particules fines et d'autres composés dangereux. L’incinération des stocks de pneus pollue

non seulement la surface du sol mais aussi les eaux souterraines [99]. Par conséquent, le
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risque de cancer est plus élevé pour la population vivant a proximité des décharges
illégales de pneus et de certaines usines de recyclage du caoutchouc, en particulier, celles

situées sur des lignes prototypes dans les études menées a I'échelle de laboratoire.

R SR A

Collado Villalba

O soil @ Air O Crops

Figure 2. 1 : Zones de combustion des pneus usés en Espagne [99].

Par contre, la combustion des pneus dans un four a ciment fournit non seulement de
I'énergie pour la production du ciment, mais génére également des sous-produits précieux,
notamment des fils d'acier qui peuvent ensuite étre utilisés comme fibres dans le secteur de
la construction. D'autre part, I'utilisation des pneus, comme combustible dans I'industrie du

ciment, a permis de réduire de 17% les émissions de CO, [100].

2.4 Valorisation des pneus usés

Un rapport publié par I'Union européenne (UE) par la Serbie et la Turquie, en 2019, sur
I’approche de valorisation appliquée en 2017 pour gérer et fournir des solutions aux pneus
usés qui est détaillée dans la figure 2.2 [101]. Cette derniére montre que 3.1 millions de
tonnes d’environ des pneus usés générés dans les pays Européen ont été valorisés avec
succes en tant que matiéres premieres (57%) et énergie supplémentaire (35%). En termes
de récupération des matieres premiéres, la plupart des déchets de pneus récupérés ont été
broyés en petites particules et incorporés dans divers matériaux caoutchoutés tels que le
béton, l'asphalte, les bandes transporteuses et les tapis des terrains de jeux. Cependant,
seule une petite fraction des déchets de pneus récupérés a été réutilisée et pyrolysée en

raison de la pollution qu'elle peut émettre. D'autre part, la récupération d'énergie a partir
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des déchets pneumatiques a été principalement utilisée pour alimenter les centrales
électriques et le chauffage des ménages urbains pendant la saison froide, ou, comme

combustible alternatif dans les fours a ciment et les papeteries.

Material Recovery
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Figure 2. 2 : Gestion des déchets pneumatiques en Europe [101].

2.5 Méthodes et potentiel de valorisation des pneus usés

L'élimination des pneus usés dans les décharges crée de graves problemes
environnementaux, étant donné de la libération d'éléments nocifs et toxiques dans
I'écosysteme environnant. De plus, les pneus uses occupent une grande surface dans les
décharges et les dépdts, ce qui est difficile vu la non-disponibilité des terrains libres.
Cependant, en raison des probléemes environnementaux et des risques pour la santé, il est
de la plus haute importance de développer des technologies alternatives pour traiter les

énormes quantités de pneus sans endommager l'environnement.
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Diverses stratégies sont proposées pour gérer les pneus a la fin de leur vie utile,
notamment, la mise en décharge, le rechapage et la réutilisation, la combustion pour

combustible et le recyclage pour 1’obtention de matiéres premieres [102].

Le rechapage des pneus constitue une solution économique pour retarder le probleme
d'élimination par un rechapage multiple, toutefois a la fin de leur vie utile, ces pneus sont
stockés. Le brllage des pneus usagés a l'air libre est I'approche la plus simple et la plus
économique d'élimination, mais il émet dans I'atmosphere des gaz nocifs et des produits
toxiques volatils tels que des composés organiques, des hydrocarbures, du mercure, du
chrome, de l'arsenic, du cadmium, etc., provoquant, ainsi, de graves risques d'incendie et

des dangers sur la santé [103].

L'énergie peut étre récupérée par le brilage des pneus usés dans des usines de pyrolyse
ou dans des fours spécifiques. En outre, les grandes quantités de déchets de pneus apres le
rechapage constituent une source d’énergie directe, en raison de leur valeur calorifique
relativement élevée (environ 32 MJ/kg) par rapport a d’autres combustibles, tels que le
charbon ou le bois [104]. La transformation du pneu usagé en source d'énergie peut étre
utilisée pour remédier au probléeme de stockage. Cependant, en fournissant de I'énergie a
I'industrie par combustion ou incinération, on rejette dans I’air un grand nombre de
polluants environnementaux, tels que le CO,, le SO, et les hydrocarbures aromatiques
polynucléaires (HAP) [104].

L'impact environnemental inacceptable des pneus usés peut étre minimisé en les
recyclant dans la construction et dans d'autres industries. De plus, le recyclage des pneus
permet d'éviter I'émission de 1.52 tonne de CO; par an et de contribuer ainsi a la protection
de l'environnement [105]. L'utilisation des pneus comme source de matiéres premieres
permet d’obtenir trois catégories de produits : des granulés de caoutchouc, des fibres
d'acier et des textiles. Ces matériaux peuvent étre séparés de maniére rétroactive du
caoutchouc broyé a l'aide de technologies modernes, de sorte qu'ils peuvent étre recyclés

ou réutilisés.

2.5.1 Caoutchouc :

Les pneus usés sont recyclés mécaniquement d’abord, en extrayant les fils d'acier du
caoutchouc, puis en déchiquetant le caoutchouc et en le transformant en petits copeaux, en
miettes, en poudre fine et en carbone destinés a diverses applications. En génie civil, la

teneur en caoutchouc, ainsi que, la taille et la texture (lisse ou rugueuse) des particules
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affectent de maniére significative la liaison avec la pate de ciment, influant, ainsi, sur les
performances du béton caoutchouté. Par conséquent, les déchets des pneus sont recyclés en
tailles variables, classées en caoutchouc déchiqueté, caoutchouc en miettes et caoutchouc

finement broyeé.

Il existe différentes voies de traitement pour le recyclage du caoutchouc de pneus usés.
D’abord, le broyage mécanique a l'aide de déchiqueteuse, de laminoirs et de granulateurs,
qui permet de déchiqueter et de réduire en copeaux les pneus, a température ambiante, pour
obtenir des particules de caoutchouc sous forme de gros granulats, dont la taille varie entre
100 a 460 mm de long et entre 100 a 230 mm de large. Ces dernieres sont obtenues au
stade primaire de déchiquetage. La taille des particules de caoutchouc est, ensuite, réduite a
13 mm au cours de la deuxiéme étape, a l'aide de broyeurs rotatifs a grande vitesse,

d'extrudeuses et de granulateurs [106].

Le caoutchouc en miettes, utilisé comme fins granulats, est produit selon deux
méthodes : la premiere, a l'aide de broyeurs a fissures a température ambiante et, la
deuxieme, par traitement cryogénique a l'azote liquide a une température inférieure a -80
C° [102]. Le procedé de craquage réduit la taille des particules de caoutchouc de 5 mm a
0.5 mm apres avoir été passées lui entre des rouleaux d'acier ondulés [30]. Dans le
traitement cryogeénique, le pneu est congelé a l'aide d'azote liquide et broyé en fines
particules dont la taille varie entre 4.75 mm et 0.075 mm. Ce caoutchouc peut étre recyclé
ou réutilisé comme combustible dans les fours a ciment, comme matériau de construction
dans les revétements en asphalte ou comme agrégats dans le béton. Lorsque les pneus usés
sont recyclés, les fibres d'acier contenues dans les déchets des pneus peuvent étre

récupérées par des processus de déchiquetage, de cryogénie ou de pyrolyse.

2.5.2 Fibres d’acier recyclées:

Les pneus usés sont la principale source de récupération des fibres d'acier. Ces fibres
d'acier ont été utilisees avec succes par l'industrie de la construction pour dans des

applications structurelles avec certains avantages environnementaux et économiques.

Mécaniquement, les fibres d'acier peuvent étre extraites des pneus usés par des
procédés cryogéniques et par déchiquetage, mais elles peuvent aussi étre obtenues par
dégradation thermique anaérobie, par exemple, par pyrolyse induite par micro-ondes ou
par pyrolyse conventionnelle [107]. L'ensemble des processus d'obtention de fibres d'acier

dans le procédé cryogénique passe par les étapes suivantes : tout d'abord, les pneus usés
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sont réduits en petites parties; ensuite, les petites piéces produites sont introduites dans une
chambre cryogénique et glacées avec de l'azote liquide; puis, le broyage des miettes de
caoutchouc est effectué avec un marteau pour produire des particules de différentes tailles,
et, enfin ’acier est séparé magnétiquement du caoutchouc, les fibres produites ont des
longueurs et des diameétres variés avec des formes irréguliéres [108]. L'acier produit peut
étre fragile s'il est congelé en dessous de sa température de fragilisation. Ce procéde est
efficace du point de vue énergétique, car il utilise moins d'énergie pour extraire I'acier du

caoutchouc, cependant, son principal inconvénient est le codt élevé de I'azote liquide [107].

Dans le processus de déchiquetage pour fabriquer des fibres d’acier a partir de pneus
usés, ces derniers sont coupés et hachés en morceaux relativement petits, puis, ces petits
morceaux sont broyés afin d'obtenir de petites particules de caoutchouc qui sont définies
comme des miettes de caoutchouc (Figure 2.3) et enfin I’acier est séparé magnétiquement
du caoutchouc. Les fibres d'acier recyclées par procédé mécanique sont endommagées
mais assurent toujours un transfert efficace des contraintes en raison de leur forme

irréguliére [108].

En absence d'oxygene, les pneus usés sont décomposeés thermiquement dans le
processus de pyrolyse, I'un des produits de ce processus est le résidu du charbon sur 1’acier.
Dans une usine de pyrolyse typique, les déchets de pneus sont introduits dans un réacteur
de pyrolyse et sont chauffés pour obtenir une température requise (430 °C). Grace a un
systeme de séparation gaz-liquide, les vapeurs produites sont séparées des gaz et des
liquides. Dans le processus final, l'acier est séparé du charbon, mais il contient encore du

charbon a sa surface [110].

(d)

Figure 2. 3 : Traitement des pneus usés [109] : (a) pneu usé, (b) gros morceaux déchiquetés

de caoutchouc, (¢) fibres d’acier et (d) miettes de caoutchouc.
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Si I'on compare le recyclage mécanique et les technologies thermiques, la différence est
dans le traitement du caoutchouc au lieu des déchets d'acier. Les technologies thermiques
sont plus susceptibles de donner des fibres d’acier recyclées pures, alors que les fibres
récupérées par le recyclage mécanigue sont mélangées aux particules de caoutchouc. Apres
la combustion du pneu usé, la surface d'acier est recouverte de sous-produits de
combustion au lieu des particules de caoutchouc, ce qui contribue a une séparation de
haute qualité et au nettoyage des matériaux en acier [111]. Mais, le recyclage de la plupart
des fibres d’acier collectées de pneus usés est accompli grace a la technologie de

déchiquetage mécanique qui est moins chére que les technologies thermiques.

2.6 Caractéristiques physiques des fibres d’acier recyclées

La quantité de fibres d'acier extraites de pneus usés dépend du type de pneus. Ceux des
vehicules légers contiennent 15% de composants en acier, tandis que ceux des camions

contiennent jusqu'a 25% [107].

Les fibres d’acier obtenues a partir de pneus usés peuvent étre droites ou Iégerement
déformées. Le diametre de ces fibres varie entre 0.23 et 1.8 mm selon la méthode
d'extraction. Les fibres extraites par processus de déchiquetage ont un diametre d'environ
0.23 mm, tandis que, celles extraites par processus de pyrolyse induite par micro-ondes ont
un diamétre compris entre 0.8 et 1.5 mm [107]. Les fibres peuvent étre classées en macro
ou micro selon leur longueur. Les macro-fibres ont une longueur variant entre 19 et 60
mm, elles sont efficaces pour ponter les fissures et fournir un support structurel dans le
béton durci. La longueur et le diametre des microfibres sont compris entre 2 et 10 mm et
0.1 et 1 mm, respectivement [112]. Les fibres d'acier sont généralement discontinues, de
courte longueur et définies par le rapport d'aspect (longueur sur diametre). Comme ces
fibres sont suffisamment petites, elles peuvent étre facilement et aléatoirement dispersées

dans les mélanges des bétons.

Il existe un autre type de fibres: les fibres industrielles, elles sont regroupées sous
plusieurs formes, droites, a extrémités crochets ou ondulées ; avec un rapport d'aspect, avec
des diametres, compris entre 20 et 100 [113]. Les fibres d’acier recyclées ont des formes
irréguliéres et des diameétres plus faibles que les fibres d’acier industrielles, ce qui se

traduit par un rapport d'aspect plus élevé que celui des fibres industrielles.
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Généralement, les fibres d’acier recyclées ont une meilleure résistance a la traction qui
est presque deux fois égale a celle des fibres industrielles, en raison du rapport d'aspect
plus élevé, d’une part. D’autre part, les fibres recyclées sont fabriquées a partir de pneus
uses qui utilisent de I'acier de haute résistance pour la fabrication des voitures, alors que,
les fibres industrielles utilisent des matieres premieres moins résistantes pour des raisons

budgétaires.

2.7 Avantages des fibres d’acier recyclées

Les fibres d'acier industrielles (FAI) figurent parmi les fibres commerciales
disponibles sous de nombreuses formes telles que les fibres d’acier a extrémités crochets,
droites, ondulées et torsadées. Elles sont I'un des matériaux les plus utilisés et les plus
convaincants pour améliorer les performances de flexion et la résistance du béton aux
charges d'impact. Dans le monde, plus de 0.3 million de tonnes de fibres d'acier sont
vendues chaque année et cette quantité augmente chaque année de 20% [115]. Cependant,
un grand nombre d'industries sidérurgiques fonctionnent actuellement dans le monde entier
et chacune, d'entre elles, utilise non seulement une énergie rigoureuse et des combustibles
fossiles, mais provoque, également, des émissions de gaz a effet de serre pendant la
production de l'acier.

En ce qui concerne les ressources naturelles et I'impact environnemental négatif dd
aux émissions de CO, pendant la production de fibres d'acier a I'échelle industrielle, des
recherches ont été réalisées pour trouver des alternatives durables et efficaces pour
remplacer ces fibres d'acier colteuses. Au cours des derniéres années, l'application des
fibres d'acier recyclées (FAR) récupérées a partir de pneus usés s'est avérée étre un
substitut encourageant aux FAI, avec un impact environnemental limité et un co(t de
recyclage moindre. Le béton renforcé par des FAR permet non seulement de résoudre les
probléemes liés a l'empreinte de carbone élevée, mais aussi, d'offrir des propriétés
mécaniques prometteuses pour les applications structurelles. Les FAR possedent des
propriétés mécaniques comparables a celles des FAI, et sont recommandées pour le

renforcement des bétons [116].

Les récents développements dans l'application des FAR ont permis de résoudre les
problemes liés au colt élevé, a la mise en décharge des déchets et aux impacts
environnementaux de la production industrielle de fibres d'acier. En effet, chaque année,

plus de 500 000 tonnes de fibres pourraient étre récuperées, en Europe grace au recyclage
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des pneus usés. En outre, le colt des FAR (environ 150 euros/tonne) est dix fois moins
cher que celui des FAI (environ 1500 euros/tonne) [117]. Par conséquent, I'utilisation des

FAR dans le béton peut également constituer une solution économique intéressante.

2.8 Bétons fibrés

Le béton est un matériau composite, fragile par nature, utilisé dans de nombreuses
structures architecturales, fondations, murs, ponts, routes, barrages et réservoirs. En raison
de ces diverses applications, de nombreux efforts de recherche ont été réalisés afin
d'améliorer les propriétés du béton pour une meilleure applicabilité. L'une de ces tentatives
a été l'introduction de I'acier dans le béton. Ces armatures conventionnelles se présentent
sous forme de barres d'armature en acier placées a des endroits spécifiques de la structure
pour résister aux contraintes de traction et de cisaillement imposées. D'autre part, les fibres
d'acier sont généralement discontinues, réparties et dispersées de maniére aléatoire dans les
mélanges de bétons, ainsi, jouent- elles un rdle majeur dans la réduction de I'apparition des
fissures qui peuvent se produire en raison des changements de température et de I'humidité
relative. L'inclusion des fibres améliore le comportement mécanique des mortiers et des
bétons, de plus, le role des fibres n’est pas seulement d'augmenter la résistance, elles ont,
aussi, une influence positive significative sur la ténacité, la ductilité et la résistance aux

charges dynamiques [118].

Le renforcement par des fibres ne remplace pas les barres d'armature en acier
conventionnelles puisque les fibres et les barres d'acier jouent des réles différents mais
complémentaires dans I'amélioration des performances du béton. En outre, I'incorporation
de fibres d'acier courtes et discontinues dans la matrice du béton pendant le mélange donne
un béton renforcé par des fibres d'acier. Au cours des dernieres décennies, une littérature
importante et croissante a étudié l'application des différentes fibres d’acier dans les
composites & base de ciment. Le béton fibré s'est révélé utile dans des nombreuses
applications telles que les revétements des tunnels, les structures hydrauliques, les dalles,
les ponts, les fondations et les éléments préfabriqués [119]. Les fibres d'acier sont
également utiles dans les domaines des chaussées qui permettent d'obtenir une résistance
élevée a la flexion, de réduire I'épaisseur totale de la chaussee et d'augmenter la résistance

aux impacts et aux charges répétées [120].

La dispersion homogéne des fibres pendant le mélange du béton est un facteur

principal pour améliorer les performances mecaniques, par adhérence et frottement
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mécanique. Par ailleurs, le module, le type, le rapport d'aspect, la résistance, la
caractéristique de liaison de la surface, I'orientation des fibres, la teneur et les effets de la
taille des agrégats ont été identifiés comme des facteurs qui améliorent la propriété
élastique du béton [119].
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Figure 2. 4 : Nature ductile du béton renforcé par des fibres d'acier [119].
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Figure 2. 5 : Schéma descriptif des relations d'ouverture des fissures sous contrainte du
béton fibré [112].
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Vu la capacité des fibres d’acier d'arréter et de controler la propagation des fissures et
leur capacité d'absorber I'énergie apres fissuration, elles sont incluses dans le béton pour
améliorer la résistance a la traction (fendage/flexion), ce qui offre une résistance a la
traction contre le retrait de séchage et plastique [119]. La nature ductile du béton fibré est
présentée dans la figure 2.4. 1l existe, aussi, un effet combiné de pontage des agrégats et
des fibres dans le béton fibré et, si on compare les deux types d’effet (agrégats et fibres
d’acier), I'effet de pontage des fibres d'acier est plus important, comme le montre la figure
2.5. Le processus d’empéchement de la fissure a la rupture peut étre divisé en trois zones :
(1) une zone de microfissuration et de croissance des microfissures, (2) une zone de

pontage et (3) une zone de traction libre [112].

2.9 Influence des fibres d’acier recyclées sur les propriétés des bétons a 1’état frais

2.9.1 Ouvrabilité des bétons fibrés

L'ouvrabilité joue un réle important en affectant la consistance, la pompabilité, la
compactibilité et la dureté du mélange de béton. Bien que les fibres contribuent a
l'amélioration des propriétés mécaniques du béton, la réduction de 1’ouvrabilité ne doit pas
étre ignorée pendant le processus de malaxage du béton fibré [121]. Par ailleurs, il a été
observé que l'inclusion des FAR et des FAI a entrainé une diminution de 1’ouvrabilité.
Cependant, les FAR montrent une moindre réduction de I'ouvrabilité que les FAI dans les

mélanges des bétons [122].

Dans larticle de Leone et al. [123], les auteurs ont augmenté le dosage de
superplastifiant afin de garder la méme ouvrabilité, pour le béton de référence et pour les
bétons fibrés avec des FAI et des FAR, selon les limites rapportées dans les
recommandations Européenne (EFNARC) [124]. Une quantité de superplastifiant est égale
a 1.4 kg/m® pour le béton de référence, 1.19 kg/m® pour le béton avec des FAR et 2.07
kg/m® pour le béton avec des FAL. Il a été constaté que, par rapport au béton renforcé par
des FAR, celui avec des FAI contient une plus grande quantité de superplastifiant pour la
méme valeur d’ouvrabilité. Cela est la conséquence de la forme irréguliere de la plupart
des FAR et le rapport d'aspect le plus élevé que celui des FAI, qui rend difficile le
processus d’intégration entre les fibres. En outre, 'augmentation du taux de superplastifiant
indique que l'inclusion des fibres peut réduire 1’ouvrabilité. La méme constatation a été

faite par Centonze et al. [113].
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Une étude a été menée sur les propriétés mécaniques et le comportement d'arrachement
d'un béton contenant différentes fractions volumétriques de FAR allant de 0.13% a 0.26%.
Les résultats ont prouvé qu'avec l'augmentation de la teneur en fibres, la maniabilité est
significativement réduite lorsqu’une bétonnicre traditionnelle a été utilisée. En particulier,
le mélange de béton avec 0.26% de FAR avait une valeur d'affaissement nulle. D'autre
part, le malaxeur verticale planétaire s'est averé étre une solution technologique pour la
dispersion uniforme des fibres d'acier recyclées sans aucun effet négatif sur I'ouvrabilite,

méme a une concentration élevée allant jusqu'a 0.46 % en volume [125].

La concentration des fibres, le rapport d'aspect et les caractéristiques géométriques des
fibres influencent de maniere significative I'nomogénéité des mélanges de béton frais
renforcés par des fibres d'acier. Les FAR de Sengul [126] ont été récupérées a partir de
pneus usés avec différentes caractéristiques geométriques et différents dosages de fibres.
L’auteur a souligné qu'avec l'augmentation de la teneur en FAR, 1’ouvrabilité est
significativement réduite. En particulier, une valeur d’ouvrabilité égale a zéro pour le
mélange avec 40 kg/m® de FAR a été enregistrée avec un diamétre moyen et une longueur
de fibres séparées de 0.60 et 50 mm, respectivement. De plus, I'ajout des FAR a 5, 10 et 15
kg/m3 a diminué 1’ouvrabilité¢ de 35.7%, 50% et 57%, respectivement, pour un diametre
moyen de 0.30 mm, comparé a un béton de référence a base de fibres commerciales.
Cependant, une réduction significative de 1’ouvrabilité a été observée jusqu’a 28.6%,
71.4%, 93% et 100%, lorsque les dosages des FAR étaient de 10, 20, 30 et 40 kg/m?,

respectivement, pour 0.60 mm de diamétre, comme il est montré dans la figure 2.6.
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Figure 2. 6 : Effet des fibres d’acier recyclées sur I’ouvrabilité du béton [126].
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Dans le méme contexte, une autre recherche [127] a été menée sur les performances
mécaniques des mélanges de béton contenant des FAR avec différentes fractions
volumiques. Les chercheurs ont observé qu'avec l'incorporation et I'augmentation du taux
de fibres de 0.5% a 1.0%, I’ouvrabilité est, significativement, réduite comparée a celle des

mélanges de béton de référence sans fibre.

La tendance des fibres d'acier de se chevaucher au moment du mélange a été identifiée
comme un autre probléme potentiel dans la diminution de l’ouvrabilité des bétons
renforcés. Selon Papakonstantinou et Tobolski [128], I'ajout de fibres en fractions
volumiques supérieures a 2% a provoqué une réduction tres significative de 1’ouvrabilité
des mélanges. Cette réduction importante a été attribuée a la capacité de chevauchement
des FAR au moment du malaxage di au manque d'uniformité dans la taille et dans la
forme, donnant lieu a des zones localisées avec une teneur élevée en FAR, ce qui est
appelé "effet de boule”. En outre, les fibres ont augmenté la surface des composites de
béton qui ont consommé plus d'eau et de superplastifiant, ce qui réduit I’ouvrabilité des

mélanges des bétons frais.

D’autre part, dans les expériences de Rossli et Ibrahim [129], les auteurs ont déclaré
que l'effet de boule des FAR peut provoquer une augmentation inhabituelle de I'ouvrabilité
lorsque la teneur des FAR est supérieure a 0.6%, en effet, I'ouvrabilité a augmenté de 30
mm lorsque le dosage des fibres a atteint 0.8%. Cette augmentation étrange est
principalement due a I'effet de boule des fibres, en raison des formes aléatoires des FAR,
les risques potentiels d'effet de boule augmentent avec I'ajout de fibres. Néanmoins, les
problemes liés a I'effet de boule, dans le béton, pourraient étre résolus par l'utilisation de
superplastifiants et des granulats de taille plus petite [130]. Pour cela, le béton autoplacant
pourrait montrer une meilleure coopération avec les FAR que le béton normal et afin

d’éviter l'effet de boule, certaines recommandations ont été faites :
-I'ajout progressif des fibres d'acier recyclées durant le mélange,

-la dispersion des fibres d'acier recyclées apres le malaxage humide de tous les ingrédients

dans un malaxeur [131];
-le rapport d'aspect des FAR limité a 200;

-une fraction volumique de 0.5% et 30 kg/m® de FAR. Cependant, en raison de

I'amelioration de 1’ouvrabilité et de la fluidité du béton autoplagant, la limite de la teneur



66

en fibres d'acier a été augmentée de 30 kg/m* & 60 kg/m® (0.8%) sans effet de boule
indésirable [132];

-le mélangeur planétaire vertical et I'ajout de superplastifiants améliorent efficacement

I'ouvrabilité et la dispersion des fibres d'acier recyclées dans le béton frais.

2.9.2 Teneur en air

Selon Leone et al. [122], I'ajout de fibres de pneus usés peut réduire 1’ouvrabilité, ce qui
signifie que l'ouvrabilité du béton présente une tendance déecroissante avec l'augmentation
du taux de fibres. Les fibres recyclées créent, entre elles et le mélange de béton, des micro-
vides qui entrainent, par la suite, une augmentation de la teneur en air. En effet, I’ajout des
fibres rend plus difficile la consolidation de fibres avec le mélange, ce qui entraine une

augmentation des vides entre la fibre et les agrégats [133].

Smrki¢ et al. [134] affirment que les FAR améliorent moins la teneur en air que les FAL
La raison pour laquelle les fibres recyclées augmentent la teneur en air, est due a leurs
formes irréguliéres qui provoquent ainsi plus de micro-vides dans le béton. Avec
l'augmentation de la teneur en air, la force de compression montre une tendance
décroissante, ce qui signifie que l'augmentation des micro-vides comporte des risques

potentiels dans le développement des microfissures, ce qui entraine une perte de résistance.

D’autre part, les résultats de béton hybride (FAI et FAR) impliquent que 1'ajout des
FAR dans le béton, qui contient des fibres industrielles, contribue & une augmentation de la
teneur en air. En outre, la fraction volumique des fibres totales joue un rdle principal dans

la teneur en air et la valeur maximum ajoutée était de 60 kg/m? [135].

2.9.3 Ouvrabilité du BAP fibré

Le BAP est un matériau prometteur pour améliorer I'ouvrabilité du béton frais et réduire
en méme temps le risque de conglobation des fibres. Comparé au béton conventionnel, le
BAP a, généralement, une fraction volumique de pate plus importante qui offre plus
d'espace a la distribution des fibres et réduit I'interaction entre elles, assurant, ainsi, une
bonne ouvrabilité du béton. Sur cette base, des BAP renforcés avec des fibres, avec une
excellente maniabilité, ont été préparés avec succes en utilisant un superplastifiant et en
contr6lant la teneur maximale en fibres [136]. Cependant, les études de l'effet de
I'utilisation des FAR, dans les mélanges de béton, sur les propriétés fraiches et durcies sont

rares, notamment dans le BAP.
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Mastali et Dalvand [131] ont étudié les effets du remplacement du ciment par de la
fumée de silice dans le BAP renforcé par des FAR, avec différentes fractions volumiques
de 0.25%, 0.5% et 0.75%, et ce, pour caractériser les propriéetés fraiches. Les résultats ont
montré que l'augmentation de la teneur de la fumée de silice a conduit a une réduction de
I’ouvrabilité. Une réduction maximale de 5% du diamétre d'étalement a été enregistrée
pour le mélange qui contient 14% de fumeée de silice, par rapport a celui avec 7%. De plus,
I'ajout des FAR intensifie cette réduction en raison de l'augmentation de la viscosité des
BAP. La réduction maximale d'étalement lors de I'ajout simultané de la fumée de silice et
des FAR a été de 15% environ, par rapport au mélange de contrble, en raison du
remplacement par 14% de fumée de silice et I'ajout de 0.75% de FAR, comme il est illustré

dans la figure 2.7.
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Figure 2. 7 : Effet de la fumée de silice et des FAR sur I’é¢talement des BAP [131].

Une étude expérimentale de Simalti et Singh [116] a présenté le comportement a I'état
frais des BAP avec 0.5% a 1.5% de FAR extraites de pneus déchiquetés et des FAI. Les
auteurs ont montré que l'introduction des fibres a réduit 1’ouvrabilité des mélanges, par
rapport au BAP de référence; cette diminution de I'étalement a été observée suite a
l'inclusion et ’augmentation du taux de fibres indépendamment de leur type. De plus,
I’ajout des FAR dans les BAP a donné une meilleure ouvrabilit¢ et le besoin en

superplastifiant diminué par rapport a ceux avec des FAL.
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Selon Bensaci et al. [137], I'ajout des FAR a réduit le diametre d'étalement; en outre,
ils ont noté que le mélange avec 1.5% de fibres n’est pas considéré comme un BAP
(diamétre inférieur a 550 mm). L’ajout de taux élevés de FAR a affecté la fluidité des
BAP, car les fibres empéchent I'écoulement de la pate de ciment. De plus, 1’effet des FAR
sur les BAP avec plusieurs teneurs et en multi couches a été examiné par Koroglu [138], il
a été observé que 1’ouvrabilité du béton frais a diminué avec l'augmentation de la fraction
volumique de fibres. Cependant, I'ouvrabilité a été améliorée avec un adjuvant plastifiant
polymere a base de polycarboxylates qui a, également, permis une distribution plus
uniforme des fibres dans le béton. Il a été signalé, aussi, que lorsque le pourcentage de ces

fibres dépasse 1%, il est impossible d’obtenir un BAP.

Selon Younis et al. [139], la réduction de I'étalement due a I'ajout de FAR pourrait
étre attribuée a la résistance a I'étalement qui se développe, en raison de la présence de ces
fibres, augmentant ainsi le frottement interne entre les particules des agrégats et les fibres.
L’augmentation du frottement interne augmente proportionnellement avec la teneur en
fibres. De plus, la rigidité élevée des fibres d'acier pourrait étre I'une des sources
d'augmentation probable de frottement inter-particulaire sous I'étalement libre avec une
absorption possible d'énergie de mouvement. Par ailleurs, en termes de la teneur des FAR,

I'enchevétrement des fibres a provoqué une réduction de I'étalement.

2.9.4 Capacité de passage

Younis et al. [139] ont montré que l'incorporation de FAR affecte négativement la
capacité de passage des mélanges. La réduction du rapport de blocage de la boite en L
dépend de la teneur en fibres, est peut étre attribuée a la présence des fibres qui agissent
comme des obstacles et décélerent le mouvement. En outre, les fibres pourraient conduire a

une réduction d'énergie interne nécessaire empéchant le mélange de se déplacer librement.

Bensaci et al. [137] ont remarqué un blocage dés que I’ajout de fibres aux mélanges. Ce
blocage est important lorsque le taux de fibres d'acier dépasse 0.8% (Figure 2.8). Selon les
recommandations Européennes des BAP, le ratio de blocage (H»/H1) doit étre supérieur a

80%, sinon, les mélanges ne peuvent pas étre considérés comme des BAP.

Simalti et Singh [140, 141] ont étudié le comportement des BAP renforcés par des FAR
a 1’état frais, ils ont conclu que I’écoulement dans 1’essai J-Ring est réduit lorsque le

volume des fibres augmente de 0.5% a 1.5%, ce qui crée une diminution du diamétre
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d’étalement mais aucune différence de niveau n’a été observée entre le béton restant a

l'intérieur de 1’anneau et celui passé a travers.
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Figure 2. 8 : Effet des fibres recyclées sur la capacité de passage du BAP [137].

2.10 Influence des fibres d’acier recyclées sur les propriétés des bétons a 1’état durci

2.10.1 Résistance a la compression

Plusieurs recherches ont ét¢ menées pour étudier l'effet de I’ajout des FAR sur les
propriétés mécaniques dans les composites de béton. Les résultats de l'influence des FAR
sur la résistance a la compression ont montré une diminution significative de la résistance
lors de I'ajout des FAR avec des fractions volumiques supérieures a 2% [128]. Cette chute
de résistance peut étre due aux FAR, qui sont constituées a la fois de particules de
caoutchouc et de fils d'acier, ce qui produit ainsi une zone faible a l'intérieur du béton. Par
conséquent, lorsque les échantillons ont été chargés, des fissures se sont produites a
I'interface entre les fibres d'acier et la matrice, puis, ces fissures se sont propagées et ont

conduit a la rupture [142].

Dans le méme contexte, des résistances a la compression similaires a celles du béton
témoin ont été obtenues par Tlemat et al. [143], lorsqu’ils ont ajouté 0.5% et 1% des fibres
d’acier collectées a partir de pneus usés, par contre, une réduction significative de la

résistance a la compression a été observée lorsqu'ils ont utilisé 2% de fibres.
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Une recherche similaire a ét¢ menée par Martinelli et al. [144] qui n’ont constaté
aucune différence dans la résistance a la compression des échantillons de béton congus
avec des FAI seuls et celles de ceux concus avec une augmentation de FAR avec une
teneur de 0.5% de fibres. En outre, lI'analyse des images de microscopie électronique a
balayage a montré que les rainures profondes a la surface des FAR (Figure 2.9) améliorent
les propriétés d'adhérence et l'interaction avec la matrice environnante par rapport a la
surface lisse des FAI (Figure 2.10).
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Figure 2. 9 : Image de microscopie électronique a balayage pour la topologie de surface
des FAR aux différents grossissements [144].

Caggiano et al. [145] ont révélé que l'ajout de FAI et FAR avec une fraction
volumique de 1.25% a entrainé une réduction de la résistance a la compression de 5%, par
rapport au béton de référence. Cependant, une amélioration de la résistance a la

compression a été observée avec des dosages plus faibles (0.75% et 1%).

D'autres études ont affirmé qu'il a été possible d'augmenter la résistance a la
compression du béton en ajoutant une quantité limitée de FAR. Un programme de
recherche expérimentale a ét¢é mené pour étudier l'influence de 1’ajout de FAR sur les
performances mécaniques du béton. Les résultats indiquent que l'ajout de FAR avec des
fractions volumiques de 0.5% et 1% a augmenté la résistance a la compression, ce qui
montre que la fraction volumique des fibres a un grand impact sur la résistance [127]. En

outre, un effet synergique positif a été observé entre les FAR et les FAI avec une fraction
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de 0.5% et 1%, respectivement; un meilleur arrét des fissures et une meilleure capacité
d'ancrage (Figures 11 et 12) ont entrainé une augmentation de la résistance a la

compression [146].

Figure 2. 10: Morphologie de la surface de (a) FAI, (b) FAR [146].

D’autre part, une autre recherche expérimentale a ét¢ menée sur la caractérisation
mécanique des bétons avec des fibres d'acier, extraites de pneus de différentes tailles et
avec de faibles fractions de volume. Il a été constaté que l'ajout de fibres, avec des
fractions volumiques de 0.23% et 0.46%, a conduit a une augmentation de la résistance a la
compression. Ce résultat peut étre attribué aux formes géométriques irréguliéres et
aléatoires des FAR qui ont permis de limiter la déformation au moment du chargement, de

retarder la propagation des fissures et d’améliorer la résistance a la compression [113].

L'explication raisonnable devrait se concentrer sur la taille du vide entre les fibres et les

agregats. Lorsque la teneur en fibres est faible, I'effet de remplissage des fibres contribue a
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fermer la structure interne. Cependant, comme expliqué dans la partie de la teneur en air,
cette derniere montre une tendance croissante avec I'ajout de fibres. Le probléme principal
est que le vide entre les différents parametres du mélange de béton s’agrandit avec l'ajout

de fibres, ce qui conduit au développement de microfissures avec une diminution de la

résistance [123]. La technologie avancée de compactage du béton autoplacant améliore la
résistance a la compression [148].

Figure 2. 11 : Pontage des fissures par les fibres [147].

Figure 2. 12 : Empreinte d’ancrage des fibres [147].
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2.10.2 Résistance a la flexion

Le béton est un matériau fragile et I'ajout de fibres vise & modifier le mode de rupture
du béton, de fragile a ductile [99]. Les FAR peuvent empécher I’apparition des fissures et
retarder leur propagation, lorsqu'une source de charge est appliquée aux échantillons de

béton, d’ou I’amélioration du comportement de résistance [149].

Une étude expérimentale a été réalisée par Younis [150] sur les caractéristiques
mécaniques du béton renforcé avec des fibres d’acier récupérées a partir de pneus recyclés.
Afin de demontrer la performance des FAR, il a également utilisé des FAI; les résultats ont
révélé que l'incorporation de FAR et de FAI a amélioré la résistance a la flexion; ils ont
aussi confirmé que les FAR peuvent étre un matériau prometteur pour obtenir un béton

renforcé.

De méme, une autre expérience [143] a été réalisée sur l'influence des FAR sur la
résistance a la flexion des bétons. Deux types de FAR de tailles et de fractions volumiques
différentes ont été utilisées, les unes ont été obtenues par déchiquetage et les autres par
pyrolyse. Les résultats ont montré que I'incorporation de deux types de FAR a amélioré la
résistance a la flexion du béton. De plus, une grande amélioration de la résistance a la
flexion a été obtenue avec les FAR collectées avec le processus de pyrolyse, 50 mm de
longueur et 0,8-1,55 mm de diamétre, par rapport a celles collectées avec le processus de
déchiquetage, de 0.23 mm et 20 mm de diameétre et de longueur, respectivement. Les
chercheurs ont conclu que I’augmentation de la longueur et du volume des FAR a amélioré

le comportement a la flexion.

Mastali et Dalvand [131] ont examiné l'influence des FAR sur la résistance mécanique
et sur la résistance au choc des BAP. Pour atteindre leur objectif, ils ont utilisé quatre
fractions volumiques différentes de FAR (0%, 0.25%, 0.5% et 0.75%). lIs ont indiqué que
le comportement contrainte-déplacement s’est amélioré avec 1'augmentation de la teneur en
FAR, comme il est illustré dans la figure 2.13. De plus, la résistance résiduelle apres la
fissuration a augmenté lors 1’utilisation de quantités plus élevées de FAR. L'amélioration
maximale de la charge et de la deflexion pour le mélange qui contient 0.75% de fibres
était, environ, 7 fois supérieure a celle du béton témoin. Cette évolution peut étre attribuée
a l'action de pontage des FAR qui empéche les fissures, non seulement, de s'ouvrir encore

plus, mais aussi, la formation de nouvelles fissures a proximité.
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Figure 2. 13: Effet des FAR sur le comportement charge-deflexion des BAP [131].

2.11 Béton recyclé fibré

En raison de la mauvaise adhérence de la pate et du mortier, les granulats recyclés
entrainent un affaiblissement de la zone de transition interfaciale, ce qui provoque, non
seulement, une dégradation de la résistance, mais aussi, des problemes de durabilité dans
les bétons recyclés. La microstructure des bétons recyclés qui est poreuse avec une
interface faible est présentée dans la figure 2.14. En ce qui concerne les propriétés a I'état
frais, il a été souligné, dans le premier chapitre, que la réduction de I’ouvrabilité dans le

béton recyclé est plus importante par rapport a celle du béton avec des granulats naturels.

Quant aux propriétés a I'état durci, il a été signalé que la capacité de la charge en
compression, la capacité de la charge en traction et le module d'élasticité du béton recyclé
sont inférieurs a ceux du béton avec des granulats naturels, en raison de la faible qualité
des granulats, de la faible liaison entre le ciment et le granulat et de I'existence de fissures

transversales dans les granulats pendant le processus de recyclage [152].

Pour améliorer la microstructure et la résistance du béton recyclé, diverses techniques
ont été adoptées, qui comprennent principalement le prétraitement des granulats recyclés et
I'ajout de fibres appropriées aux bétons recyclés. Les faibles performances d'adhérence de
la zone de transition interfaciale, dans le béton recyclé, peuvent étre améliorées par

I'utilisation de fibres qui pontent efficacement les microfissures et améliorent ainsi les
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propriétés mécaniques. Cependant, il est important de choisir le type et le dosage

appropriés de fibres qui affectent grandement 1’ouvrabilité et la résistance du béton.

(a) (b)

Figure 2. 14 : (a) Microstructure des bétons recyclés et (b) Granulat recyclé et matrice

environnante [151].

En outre, par rapport au béton, I'ajout de ces fibres (FAR) dans le béton recyclé est plus
bénéfique a plusieurs niveaux. Premiérement, puisque la matrice dans le béton recyclé est
faible et que la liaison entre le ciment et les agrégats est mauvaise, I'effet des fibres sur les
propriétés de traction est plus prononcé. Les fibres contribuent efficacement a la
prévention de la formation et la propagation des microfissures, grace a leur petite taille qui
retarde I'apparition et I'expansion des microfissures initiales dans la matrice du béton, ce
qui améliore les propriétés mécaniques et la durabilité du béton recyclé [153, 154].
Deuxiéemement, en raison du mortier adhéré, les granulats recyclés entrainent des fissures
de retrait plus importantes dans le béton recyclé. L'utilisation des fibres aide le béton
recyclé a controler I'expansion des fissures de retrait, les déformations thermiques et
permet ainsi d'obtenir un béton durable. Troisiémement, en raison de leur point de fusion
élevé, d’environ 1370 C°, et de leur stabilité thermique, ces fibres améliorent la résistance
du béton recyclé contre I'écaillage (éclatements) excessif et la dégradation de la résistance

mécanique [155].
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2.12 Conclusion

La synthése bibliographique de ce chapitre a ét¢ menée dans le but d’étudier le
comportement des bétons renforcés avec des fibres d’acier recyclées récupérées a partir de
pneus useés et leur influence sur les performances des bétons, a base de granulats naturels, a
1’état frais et durci, ainsi que leur influence sur les propriétés des bétons a base de granulats

recycles.

La littérature consultée a montré que, dans les bétons renforcés, les fibres d’acier
collectées a partir de pneus uses peuvent améliorer le comportement contrainte-
déplacement, ainsi que les caractéristiques mécanique et le retrait des bétons, suite a leur
action de pontage et d’empéchement de I’ouverture et de la propagation des fissures. Ainsi,
les fibres d’acier recyclées peuvent compenser la détérioration des propriétés mécaniques
et celle du retrait dans les bétons de granulats recyclés. L’analyse bibliographique a,
également, révélé que I’introduction de fibres issues du recyclage influe négativement sur

la rhéologie des bétons, mais cela peut étre amélioré par 1’utilisation du laitier.

La plupart des études sur les bétons fibrés se sont concentrées sur les caractéristiques
mécaniques. Actuellement, il existe trés peu d’études sur 1’état frais et durci des bétons
traditionnels renforcés avec des fibres de déchets de pneus et, encore, moins sur ceux des
BAP. Par ailleurs, il faut bien noter qu’il n’existe pas d’étude sur les performances de

durabilité des bétons renforcés avec des fibres d’acier recyclées.
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CHAPITRE 11l : MATERIAUX ET ESSAIS

3.1 Introduction

Ce chapitre identifie les principales caractéristiques des matériaux utilises pour la
confection des mélanges ainsi que les méthodes de formulation et le mode opératoire des

essais réalisés.

3.2 Caractérisation des matériaux

3.2.1 Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment algérien de type CEM 11-B, provenant
de ’usine de ciment Lafarge dans la wilaya de M’sila, en Algérie. Selon la norme EN 196-
1 [156], la résistance a la compression du mortier de ciment normalisé est égale a 42.5
MPa a 28 jours, la masse volumique absolue égale 3050 kg/m3 et la finesse égale 3900
cm?/g. La composition chimique est donnée dans le tableau 3.1.

Tableau 3. 1 : Composition chimique du ciment.

Elément CaO SiOz A|203 Fe,O5 MgO SO; | K;O | Na,O | PAF

Contenant

61.95 | 15.82 | 3.77 2.75 139 | 214 | 052 | 0.01 | 133
(%)

3.2.2 Laitier

Le laitier granulé de haut fourneau (L) qui provient du complexe sidérurgique d’El-
Hadjar (Wilaya d’Annaba) et qui se présente sous forme de grains sphériques, de classe
granulométrique 0/5 mm, de couleur jaune clair, est utilisé comme substitut de ciment afin
d’améliorer la rhéologie et la durabilit¢ du BAP dans cette étude. Il est obtenu par
refroidissement par jet d’eau (trempe a 1’eau) et chute dans un grand bassin. Afin d’utiliser
ce dernier dans les différentes compostions des BAP, il faut procéder a son étuvage a 50 °C
pour éliminer toute éventuelle humidité et faciliter ainsi son broyage, qui se fait a I’aide
d’un broyeur a boulets d’une capacité de 5 kg; la quantité obtenue apres le broyage doit

étre bien mélangée pour assurer une bonne homogénéisation du mélange préparé. Sa masse
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volumique absolue et sa finesse sont, respectivement, de 2810 kg/m® et 4300 cm?/g. Le

Tableau 3.2 présente I’analyse chimique du laitier.

Tableau 3. 2 : Composition chimique du laitier.

Elément CaO S|02 A|203 F6203 MgO SOg Kgo Nazo COZ
Corzf;)r)‘am 38.86 | 4083 | 918 | 0192 | 68 | 144 | 0546 | 0.076 | 1.35

3.2.3 Granulats naturels

3.2.3.1 Sable

On a aussi utilisé des granulats naturels. Le sable utilisé est un sable de dune de la

classe 0/5 provenant de la région d’Oued Souf. La figure 3.1 présente la distribution

granulométrique du sable étudié et le tableau 3.3 présente ses caractéristiques physiques et

mécaniques.

3.2.3.2 Gravier

Des graviers concassés de la classe 3/8 et de la classe 8/15 proviennent de gisement de

calcaire de la carriére de Sétif. La figure 3.1 présente la distribution granulométrique des

granulats naturels et le tableau 3.4 présente leurs caractéristiques physiques.

Pourcentage des tamisats (%)
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Figure 3. 1 : Courbe granulométrique de sable et de gravier.
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Tableau 3. 3 : Propriétés physiques et mécaniques du sable naturel.

Caractéristiques Sable
M lumi t
asse volumique afparen e 1500
(Papp) (kg/m3)
Masse volumique absolue
2650
(Pas) (kg/m3)
Module de finesse (Mf) 2.24
Coefficient d’absorption (%) 1.34

Tableau 3. 4 : Propriétés physiques du gravier naturel.

Classe Papp Pabs Coefficient
Granulats granulaire (mm) (kg/m3) (kg/m3) d’absorption
3/8 1500 2631 0.79%
Gravier
8/15 1500 2610 0.59%

3.2.4 Granulats recyclés

Les granulats recyclés sont obtenus a partir du concassage mécanique d’une dalle de
béton d’une longueur de 8 m, avec une largeur de 4 m et une épaisseur de 0.25 m coulée
avec un béton prét a I’emploi, dosé a 350 kg/m?, fournit par une centrale « KC béton »
situé a Oued Samar, suivi d’un tamisage. La composition d’un metre cube de béton est
établie selon la méthode de Dreux [157], avec 1040 kg de gravier, 814 kg de sable et 350
kg de ciment. Le rapport E/C est de 0.5, ’affaissement au cone d’Abrams est de 12 cm

(béton tres plastique) et la résistance a la compression moyenne a 28 jours est de 30 MPa.

Aprés le coulage du béton, la dalle est protégée par un film polyane afin d’éviter
I’évaporation de ’eau, elle est arrosée durant les sept premiers jours et conservée a 1 air
libre pendant 28 jours. Au 29 eme jour, on a procédé a deux concassages mécaniques, le
premier est fait a I’aide d’un marteau piqueur et le deuxiéme dans une carriere pour obtenir
les mémes classes que celles des granulats naturels (GN). La figure 3.2 présente les

différentes étapes de préparation des granulats recyclés (GR). Les caractéristiques
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physiques et mécaniques des granulats recyclés sont présentées dans le tableau 3.5. La
distribution granulométrique des granulats recyclés est présentée aussi dans la figure 3.1.

Tableau 3. 5 : Propriétés physiques et mecaniques des granulats recycles.

Granulats recyclés
Caractéristiques
0/5 3/8 8/15
Papp (kg/m?) 1361 1253 1255
Pavs (kg/m?) 2278 2348 2365
Module de finesse (Mf) 2.83 - -
Coefficient d’absorption (%) 8.50 4.28 3.28

3.2.5 Fibres d’acier recyclées traitées

Dans cette recherche, des fibres d’acier recyclées (FAR) récupérées a partir de pneus
usés d’une unité de recyclage située a Khemis Miliana, wilaya d’Ain El-Defla, ont été

utilisées pour renforcer les mélanges de BAP.

Ces fibres sont nettoyées et séparées de particules et résidus de caoutchouc, par
tamisage, c’est-a-dire traitées pour obtenir des fibres d’acier recyclées traitées (FART). Les
FART ont des longueurs et des diamétres différents, en raison du processus de recyclage
par déchiquetage. On a donc mesuré la longueur et le diametre de 2000 fibres recyclées
traitées avec un pied a coulisse digital afin d’établir une caractérisation géométrique des
fibres qui est illustrée dans la figure 3.3 (a et b) qui montre la variation des diameétres et des
longueurs des FART. On peut observer que la majorité des FART ont un diameétre variant
entre 0.2 mm et 0.25 mm (27%) et 0.25 mm et 0.3 mm (24%) avec une moyenne de 0.25
mm et une longueur variant entre 25 mm et 30 mm (21.5%) et 30 mm et 35 mm (20%),
avec une moyenne de 28 mm. D’autre part, la densité des fibres mesurée dans I’eau est
égale 2 3.6 g /cm®, la résistance a la traction moyenne est d’environ 2000 MPa et le module

d’¢lasticité moyen est d’environ 190 GPa.
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Figure 3. 2 : Préparation des granulats recyclés.
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Figure 3. 3 : Caractérisation geométrique des FART : (a) variation des diametres et (b)
variation des longueurs.

3.2.6 Adjuvant
MEDAFLOW-30 est le type de superplastifiant choisi dans notre travail. C’est un

superplastifiant haut réducteur d’eau de la nouvelle génération a base de polycarboxylates,
il est commercialisé, par la société Granitex, sous forme de liquide et est conforme a la
norme NF EN 934-2 [158]. Le tableau 3.6 présente les proprietes de MEDAFLOW-30.
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Tableau 3. 6 : Propriétés de MEDAFLOW-30.

Aspect Liquide

Couleur Marron clair

Extrait sec 282a31%

Densité 1.07 £0.01

PH 6a6.5

Teneur en chlorure <lg/l

Plage de dosage de 0.5 a 2.0% de la masse de poudre.

3.3 Formulations

La méthode de formulation Japonaise d’Okamora [159, 160] est la méthode choisie
dans notre étude. Elle est essentiellement basée sur I’optimisation de dosage de
superplastifiant des mortiers et caractérisée par sa forte quantité de liant conduisant, ainsi,
a des volumes de pates importants. Donc, le paramétre le plus important dans cette
méthode de formulation est le rapport Eau/Liant, nous avons fixé ce rapport a 0.40. Tout
d’abord, des essais sur le mortier frais ont été réalisés, dans le but d’optimiser le
pourcentage de superplastifiant et obtenir un mortier autoplacant homogeéne et stable, puis,

nous sommes passés directement a la confection du BAP.

3.3.1 Formulation du mortier autoplacant

Le but principal de la formulation du mortier autoplacant (MAP) est 1’optimisation du
dosage optimal en superplastifiant. La formulation des MAP est déterminée a partir du
programme Excel d’aide a la formulation Annexe A [161], qui nous permet de calculer et
de déterminer les quantités d’ingrédients pour un volume donné. On garde le rapport E/L
constant dans tous les mélanges et on varie seulement le dosage en superplastifiant. Le
choix du dosage optimal en superplastifiant se fait, selon des essais expérimentaux, sur un
MAP frais, pour obtenir un mortier ayant un étalement entre 270 mm et 330 mm et un

temps d’écoulement en entonnoir en V entre 2 sec et 6 sec [162].
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3.3.2 Essais réalisés sur MAP

3.3.2.1. Essai d'étalement au mini-c6ne

La figure 3.4 montre ’essai d'étalement du MAP au mini-cbne, qui consiste a placer un
moule tronconique, (h=40 mm, d=70 mm en haut et 80 mm en bas), rempli de mortier au
centre d’une surface horizontale lisse [162], apres, on souléve le cone laissant la pate
s’écouler sur la table et on mesure le diamétre d’étalement du mortier (D moyen) qui est la
moyenne entre le diamétre de deux directions perpendiculaires. Le D moyen est calculé

comme suit :

D1+D2
2

Dmoyen = 3.1

Figure 3. 4 : Essai d’étalement au mini-cOne pour mortier.

3.3.2.2. Essai a I'entonnoir en V

Le but de I’essai a 1'entonnoir en V est d’évaluer la vitesse d’écoulement du MAP. Le
principe consiste a mesurer le temps d’écoulement du mortier entre le moment de
I’ouverture de 1’orifice de I’entonnoir rempli de mortier (1.1 litre) et le moment de

I’apparition de la premiere lumiere en regardant verticalement vers le bas de I’entonnoir

(figure 3.5).
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Figure 3. 5: Essai a I’entonnoir en V pour mortier.

3.3.3 Formulation du béton autoplacant (BAP)

La méthode de formulation générale (méthode Japonaise) est la méthode utilisée pour
la confection des mélanges de béton autoplacant (BAP). Le programme Excel Annexe B
[161], qui est basé sur les données de caractérisation des matériaux utilisés et sur un
rapport E/L, pour déterminé les proportions de chacun des composants du BAP. Afin de
vérifier le dosage en superplastifiant, plusieurs essais d’ouvrabilité ont été réalisés sur le

béton frais.

Tout d’abord, on a confectionné un béton autoplacant a base de 100% de granulats
naturels comme béton de référence, puis trois séries du BAP ont été étudiées. La présente
étude a pour objectif de valoriser le maximum de béton recyclé de déchets de construction
et de démolition dans les formulations des BAP. On a, donc, étudié I’influence des
granulats de béton recyclés (GR) sur le comportement du BAP (BAPR), dans la premiére
série; on a fixé le taux de remplacement du sable par de fins granulats recyclés (FGR) a
25%, et le pourcentage de substitution de graviers naturels a 50% et 100% par de gros
granulats recyclés (GGR). Dans la deuxieme série, les BAPR sont renforcés par de 0.3%,
0.5% et 0.8% de fibres d’acier récupérées de déchets de pneus (FART) et substitués de
15% de ciment par du laitier (L). Les mélanges de la troisiéme série sont les mémes
mélanges que la deuxieme série, mais avec 25% de laitier. En totalité, quinze mélanges ont

été confectionnés afin d’étudier 1’effet des granulats recyclés et évaluer I’influence de
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FART et du laitier sur les performances du béton a 1’état frais. Pour cela, une fois le béton
prét, un programme expérimental a été mené pour évaluer les propriétes fraiches, tels que
I’essai d’étalement au cone d’Abrams, I’essai a I’entonnoir en V et 1’essai de stabilité au

tamis.

3.3.4 Essais réalisés sur béton autoplacant a I’ état frais

3.3.4.1. Essai d’étalement

La méthode de I’essai d'étalement pour déterminer la fluidité et la mobilité du BAP en
milieu non confiné a été réalisée selon le mode opératoire de la norme EN 12350 — 8 [163].
Par ailleurs, cet essai est une indication de la deformabilité et de la ségrégation du béton.
Les mélanges de BAP ne doivent présenter aucun signe de ségrégation ou de ressuage

(exces d’eau) au milieu de la galette.

Le principe de I’essai consiste a mesurer les deux diamétres orthogonaux de la galette
de béton frais afin de classer le mélange de BAP selon les classes d’étalement de I’AFGC
[164] indiquées dans le tableau 3.7. Au cours de cet essai, il est possible de mesurer le
temps nécessaire pour que le béton s’étale jusqu’a un diametre de 50 cm (le temps T50) qui

permet d’évaluer la capacité de remplissage.

Figure 3. 6 : Essai d'étalement.



Tableau 3. 7 : Classes d'étalement des BAP selon I’AFGC [164].

Classe Etalement (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

3.3.4.2. Essai a ’entonnoir en V

87

L’écoulement a travers un entonnoir en V permet d’évaluer la viscosité et la capacité

de remplissage du béton autoplacant en milieu confiné. Aprés une minute de remplissage

de I’entonnoir avec du béton, on mesure le temps d’écoulement en observant 1’écoulement

d’un volume de béton a travers une ouverture. Le temps d’écoulement est le temps entre

I’instant ou la trappe est ouverte et 1’apparition de la premicre lumiére par 1’orifice en

regardant verticalement vers le bas de 1’entonnoir. Les valeurs de temps d’écoulement

devraient étre conformes aux intervalles de NF EN 12350 — 9 [165].

Figure 3. 7 : Essai d’entonnoir en V.



88

3.3.4.3. Essai de résistance a la ségrégation par tamisage

La stabilité au tamis s’exprime par le pourcentage de laitance qui permet d’évaluer la
résistance a la ségrégation du BAP lequel doit étre stable sous 1’effet de la gravité et ne
présente pas de signes de ressuage. Le mode opératoire pour déterminer la quantité de
laitance selon la norme EN 12350 — 11 [166] est le suivant : a la fin du malaxage, dix litres
de béton sont versés dans un seau, on laisse reposer le béton pendant 15 minutes, puis, un
échantillon de 4.8 kg £ 0.2 kg est prélevé et versé au centre d’un tamis de 5 mm, a une
hauteur de chute de 50 + 5 cm; 15 minutes plus tard, le fond est pesé. La laitance est le
pourcentage en masse de la quantité passée a travers le tamis, par rapport a la masse de

I’échantillon initial.

3.3.5 Essais réalisés sur le béton autoplacant a 1’état durci

Aprés la préparation des mélanges et la réalisation des différents essais sur les bétons
frais, tous les mélanges frais ont été coulés dans des moules protégés par des films
polyanes a une température de 20+2 °C et a une humidité relative de 75%; 24 heures plus
tard, ils ont été démoulés puis conservés dans des réservoirs d’eau a 20+2 °C jusqu’a I’age
d’essai. Les essais a 1’état durci ont été réalisés sur des échantillons avec différentes

dimensions et a différents ages de durcissement.

3.3.5.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression est un essai important de caractérisation du béton, elle
définit la capacité d’un matériau a résister a la force appliquée verticalement. La résistance
a la compression axiale [167] a été mesurée sur des cubes (100x100x100 mm?3) de
différents mélanges de béton autoplagant, a I’age de 28 et 90 jours, a 1’aide d’une presse
hydraulique a une vitesse de chargement continue de 0.5 kN/s jusqu’a la rupture. La
résistance a la compression correspond a la contrainte moyenne d’écrasement de trois

éprouvettes d’'un méme mélange.

3.3.5.2. Résistance a la flexion

La résistance a la traction par flexion en trois points des bétons autoplacants a été
déterminée sur des échantillons prismatiques standards (70x70x280) mm?, a I’age de 28 et
90 jours, conformément a NF EN 12390 — 5 [168]. La résistance a la flexion est la

moyenne de la résistance des trois éprouvettes.
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Figure 3. 8 : Dispositif de I’essai de flexion a trois points.

3.3.5.3. Module d’élasticité

Le module d’élasticité statique a été testé a 28 et 90 jours, a 1’aide de cylindres
standards de 100 mm de diamétre et 200 mm de hauteur, selon la norme BN EN 12390 —
13 [169]. Le module d'élasticité est défini comme étant, dans le domaine élastique, le
rapport entre les variations de contrainte et les variations de déformation des éprouvettes
de béton. Les échantillons du module d'élasticité statique ont été chargés trois fois jusqu'a
30% de la charge ultime mesurée lors de l'essai de résistance a la compression. Trois

échantillons ont été utilisés pour chacun des mélanges mentionnes.

3.3.5.4. Vitesse de pulsation ultrasonique

Ce test a été réalisé pour déterminer I'nomogénéité du béton autoplacant. Pour cet essai,
des échantillon cubiques de 100 mm ont été préparés et durcis pendant 28 et 90 jours. Le
résultat moyen de trois échantillons a été enregistré pour chacun des mélanges
conformément a la norme EN 12504 — 4 [170]. La vitesse des pulsations ultrasoniques
(VPU) a été évaluée a I’aide d’un dispositif capable de mesurer la vitesse a 0.1

microseconde.

3.3.5.5. Retrait total
Le retrait total des bétons autoplagants a été évalué sur des échantillons prismatiques
standards durant une période de six mois. La procédure est basée sur la norme ASTM C

878 — 17 [171]. Pour le retrait total, les échantillons ont été démoulés au bout de 24 heures
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et stockés a I’air libre, au laboratoire, a une température de 20+£2 °C et une humidité de
70+5%. L’essai consiste a mesurer la variation de la longueur entre les deux faces

verticales de 1’éprouvette équipées de plots.

3.3.5.6. Porosité accessible a ’eau

L’essai de la porosité permet de mesurer le volume des pores perméables dans le béton
et s’exprime en pourcentage (%). A 1’age de 90 jours, la porosité accessible & ’eau (&) est
calculée selon le mode opératoire de la norme NF P18 — 459 [172], sur des disques de
béton de 100 mm de diamétre et de 50 mm d'épaisseur de la partie médiane des éprouvettes
de 100 x 200 mm? sciées en trois. Les échantillons sont pesés (Msec), puis séchés dans une
étuve a une température de 50£2 °C jusqu’a I’obtention d’une masse constante (AM<0.1%,
la différence entre deux pesées effectuées a 24 heures d’intervalle) et placés sous une
pression constante dans un dessiccateur sous vide pendant trois heures. Ensuite, les disques
sont saturés dans 1’eau dégazée pour 18+2 heures. On retire ces derniers du récipient et, a
’aide d’une balance hydrostatique, des pesées successives de la masse dans I’eau (Meay) €t
de la masse dans 1’air (M) sont effectuées. La moyenne de trois échantillons a été retenue
pour chaque type de mélange. La porosité accessible a 1’eau est donnée par

I’équation suivante :

g (%) = —2r-1seC v 100 3.2

Mair—Msec

Ou:

Meau : la masse d’échantillon immergé dans 1’eau,
Mo.ir : la masse d’échantillon pesé dans I’air,

Msec : la masse d’échantillon sec.

3.3.5.7. Absorption capillaire

L’essai d’absorption d’eau par capillarit¢ permet de suivre la cinétique d’imbibition
capillaire a travers la quantité d’eau absorbée par unité de surface en fonction de la racine
carré du temps, lorsqu’une surface d’échantillon est en contact direct avec I’eau. L’essai a
été réalisé a 1’age de 90 jours, suivant la procédure de la norme ASTM C1585 — 11 [173],
sur trois échantillons cubiques de 100 mm de c6té de chaque mélange. Les échantillons
sont séchés a une température de 50+2 °C jusqu’a une masse constante, afin de déterminer

la masse seche. Puis, leurs faces latérales sont recouvertes de résine et ils sont places dans
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un bac d’eau pour que la face inferieure soit au contact de 1’eau jusqu’a une hauteur de 5
mm. Plusieurs pesées des éprouvettes sont alors effectuées pendant I’immersion, a des
instants définis par la norme. Enfin, le coefficient d’absorption capillaire est défini par

I’équation suivante :

Mt
axd

[mm] 3.3

Ou:

I : Coefficient d’absorption capillaire (mm),

Mt : la différence de masse de I’éprouvette a un temps donné (g),
a : section de I’éprouvette (mm?),

d : densité de I’eau (g/mm?®).

3.3.5.8. Perméabilité a ’eau

Le test de la perméabilité a I’eau a été réalisé conformément a la norme NF EN 12390 —
8 [174]; son objectif était d'évaluer la profondeur de pénétration de I'eau sous pression dans
des éprouvettes cubiques de dimensions 150 x 150 x 150 mm?®, & l'age de 90 jours. Les
éprouvettes ont été soumises, a la base, a une pression constante et continue de 5 bars
pendant 72 heures puis divisées en deux parties grace a ’essai de traction par fendage. Par
la suite, la profondeur de pénétration de I'eau en hauteur est mesurée avec un pied a

coulisse. Pour chaque mélange de béton, trois éprouvettes ont été testées.

Figure 3. 9 : Mesure de la profondeur de pénétration de 1’cau.
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3.3.5.9. Pénétration des ions de chlorure

L’essai de la résistance a la pénétration des ions de chlorure consiste a appliquer une
charge électrique pendant six heures sur un échantillon de béton saturé d’eau, de 100 mm
de diamétre et de 50 mm d’épaisseur, protégé par une résine et placé dans une cellule
contenant de fluide des deux cotés. Une tension continue est appliquée sur la cellule, la
borne négative étant connectée au réservoir contenant une solution de chlorures de sodium
(NaCl), ’autre positive a la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH), ce qui provoque la
migration des ions de chlorure chargés négativement vers la borne positive. La résistance a
la pénétration rapide des ions, a 90 jours, est évaluée, six heures plus tard, a partir de la
charge totale passante en Coulomb, selon la norme ASTM C1202 — 12 [175].

3.3.5.10.Microstructure
Différentes parties des échantillons ont été sélectionnées dans le but de réaliser I’essai
de balayage microscopique (MEB). La microstructure des échantillons a été étudiée a

’aide d’un microscope électronique a balayage (Quanta 650) a émission de champs.

Q
S
2
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3

Figure 3. 10 : Dispositif du MEB.

3.4 Récapitulatif des essais réalisés

Dans la présente étude, nous avons proposé d’utiliser des granulats recyclés récupérés a

partir de déchets de béton comme substituts aux granulats naturels, d’additionner des fibres
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recyclées collectées a partir de pneus usés et de remplacer une certaine quantité de ciment
par du laitier dans les compositions des BAP. A cet effet, on a congu quinze mélanges.

La partie expérimentale est divisée en quatre. Dans la premiére partie, des essais sur
mortier ont été réalisés afin d’optimiser le dosage en superplastifiant du BAP de référence;
ensuite, des essais rhéologiques qui répondent aux spécifications requises ont étés menes
sur le BAP de référence. Dans la deuxiéme partie, on a analys¢ I’influence du
remplacement de granulats naturels (GN) par des granulats recyclés (GR) sur les
caractéristiques du BAP a 1’état frais ainsi qu’a 1’état durci. Les pourcentages de GR sont
25% de fins granulats recyclés (FGN), 50% et 100% de gros granulats recyclés (GGR). La
troisiéme partie a porté sur 1’étude de 1’effet de 1’ajout de 0.3%, 0.5% et 0.8%, en volume,
de fibres d’acier recyclées traitées (FART) et de la substitution de 15% du ciment par le
laitier (L) sur les propriétés du BAP a base de GR (BAPR). En dernier, dans la quatrieme
partie, nous avons réealisé le méme programme expérimental que la troisieme, en utilisant
les mémes pourcentages de GR et FART, mais en augmentant le taux de laitier a 25%, afin

d’améliorer utilisation du laitier dans les BAP.
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Variation de dosage en SP sur MAP (S/M=0.5 et E/C=0.4%) de

0.95% a 1.25%
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Formulation de BAP de référence avec E/L=0.4, S/M=0.5 et SP=1.15%

v

-la substitution de 25% de sable, 50% et 100% de gravier par des GR (BAPR).
-1’ajout de 0.3%, 0.5% et 0.8% de FART et le remplacement de 15% du ciment par de laitier

dans les BAPR.

-le remplacement de 25% de laitier dans les BAPR et renforcés (0.3%, 0.5% et 0.8% de FART).
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Figure 3. 11 : Organigramme des différents essais réalisés sur le BAP a ’état frais et a 1’état

durci.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats rhéologiques réalisés sur le mortier
autoplacant (MAP) afin d’optimiser le dosage en superplastifiant dans la composition du
béton autoplacant (BAP) de référence. Tout d’abord, nous avons étudié I’effet de granulats
recyclés sur les performances du BAP. Ensuite, nous somme intéressons a étudier 1’effet
des fibres d’acier recyclées traitées récupérées a partir des déchets des pneus et I’effet de
laitier sur la rhéologie, les caractéristiques mécaniques, physiques et les propriétes relatives
a la durabilité du BAP a base de GR, tels que la porosité, 1’absorption d’eau par capillarité,

la perméabilité a 1’eau sous pression et la perméabilité aux ions chlorures.

4.2 Optimisation de dosage de superplastifiant

L’utilisation de superplastifiant (SP) permet de minimiser la quantité de 1’eau et assurer
une bonne ouvrabilité des mélanges de BAP a I’état frais et, aussi, des meilleures

performances mécaniques a 1’état durci.

Cette partie expérimentale visant a fixer le dosage optimal de SP pour donner un
maximum d’ouvrabilité au mortier sans ségrégation et ressuage, d’un coté et d’autre cote,
et permet de réduire la quantité d’eau dans le mélange. Nous avons optimisé le dosage en
SP a partir de deux essais rhéologiques, essai de mini-cone et essai d’entonnoir en V. Nous

avons fixé le rapport E/C a 0.4 et le rapport S/M a 0.5.

4.2.1 Essais d’étalement au mini-cone et de temps d’écoulement a 1’entonnoir en V

La figure 4.1 présente 1’effet de dosage du SP sur le diamétre d’étalement au mini-
cone et sur le temps d’écoulement a I’entonnoir en V. Elle illustre aussi les différentes
mesures d’étalement et de temps d’écoulement du MAP obtenues pour chaque dosage en
SP. Le choix de pourcentage optimal de Sp/L s’adapter par un diametre d’étalement entre

270 mm < d <330 mm et un temps d’écoulement entre 2 sec <t <10 sec [162].

Le diametre d’étalement des mortiers autoplacants varie entre 219.5 mm et 317 mm.
Les résultats de la variation du diametre montrent que le mortier devient fluide avec

I’augmentation du dosage en SP et vérifient les exigences normatives.
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On remarque aussi que 1’accroissement de dosage du SP conduit & une diminution du
temps d’écoulement a entonnoir en V des MAP. Le temps d’écoulement diminue de 15.58

a 6.17 secondes lors de 1’augmentation de SP de 0.95% a 1.25%.
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Figure 4. 1 : Variation de I’étalement et de temps d’écoulement en fonction de dosage en
SP.

A partir des résultats obtenus par les essais réalisés sur le MAP, le dosage de SP de
1.15% de poids de ciment a été fixé pour les formulations des BAP dans cette étude, afin
d’éviter les effets négative de I’excés de dosage en superplastifiant (ressuage et

ségrégation) sur les propriétés mécaniques du BAP a 1’état durci.

4.3 Effet des fibres d’acier recyclées traitées et du laitier sur les propriétés des BAP a base

de granulats recyclés a I'état frais

Afin d’étudier les effets des trois parametres sur les propriétés des BAP, on a congu
quinze mélanges de BAP, dont leur compositions sont présentées au tableau 4.1: un
mélange de contréle (BAP-T), deux mélanges a base de granulats recyclés (GR) seuls, et
les autres a base de GR, de fibres d’acier recyclées traitées (FART) et de laitier (L). On a
remplaceé les gros granulats naturels (GGN) par 25% de fins granulats recyclés (FGR), 50%
et 100% de gros granulats recyclés (GGR), nommés BAPR1 et BAPR2, respectivement,
puis on a ajouté séparément trois fractions volumiques de FART (0.3%, 0.5% et 0.8%), et

on a substitue 15% de ciment par du laitier; ensuite, on a augmenté le taux du laitier dans
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les BAPR fibrés a 25%. Le rapport E/C de 0.4 et la teneur en superplastifiant de 1.15% (en

poids de ciment) aient constants dans tous les mélanges des BAP.

Tableau 4. 1 : Compositions des mélanges de BAP.

Compositions (kg/m?)

veages | [ ] Cres [ G |
Ciment | Laitier Fibres
0/5 | 3/8 | 8/15 | 0/5 | 3/8 | 8/15

BAP-T 483 0 932 | 250 | 500 | O 0 0 0

BAPR1 483 0 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 0
0.3BAPR1L15 410.5 72.5 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 10.8
0.5BAPR1L15 410.5 72.5 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 18
0.8BAPR1L15 410.5 72.5 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 28.8
0.3BAPR1L25 362.25 120.75 | 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 10.8
0.5BAPR1L25 362.25 120.75 | 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 18
0.8BAPR1L25 362.25 120.75 | 699 | 125 | 250 | 201 | 112 | 227 28.8

BAPR2 483 0 699 | O 0 |201|234 | 454 0
0.3BAPR2L15 410.5 72.5 699 | O 0 | 201|234 | 454 10.8
0.5BAPR2L15 410.5 72.5 699 | O 0 | 201|234 | 454 18
0.8BAPR2L15 410.5 72.5 699 | O 0 | 201|234 | 454 28.8
0.3BAPR2L25 | 362.25 120.75 | 699 | 0 0 | 201|234 | 454 | 10.8
0.5BAPR2L25 362.25 120.75 | 699 | O 0 201 | 234 | 454 18
0.8BAPR2L25 362.25 120.75 | 699 | O 0 | 201|234 | 454 28.8
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Des essais de caractérisation du BAP a 1’état frais tels que les essais de I’ouvrabilité et
de la résistance a la ségrégation ont été réalisés pour les différents mélanges de BAP a base

de granulats recyclés, fibres d’acier recyclées traitées et laitier de haut fourneau.

4.3.1 Etalement

L’essai d’étalement a été réalisé en milieu sans obstacles afin d’évaluer la fluidité et le
potentiel du mélange & se déformer sous son propre poids. La figure 4.2 présente les
résultats de la variation d’étalement du BAP. Chaque ingrédient additionné a la
composition du BAP affecte le diametre d’étalement. Les diamétres d’étalement varient de
760 mm a 680 mm, par ailleurs, tous les mélanges ont une classe d'étalement SF2 sauf le
BAP de référence dont la classe est SF3. Aussi, tous les mélanges vérifient les
recommandations exigées par EFNARC [124]. Tous les mélanges de BAP avaient une

bonne déformabilité et aucune ségrégation visuelle n’a été observée.
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Figure 4. 2 : Etalement des BAP.

L'examen des résultats de la figure 4.2 montre que les diamétres d’étalement diminuent
Iégerement par rapport a celui du béton de référence si lI'on utilise des GR au lieu des GN
dans les mélanges. Le diamétre d’étalement du béton témoin (BAP-T) est égal a 760 mm et
I’utilisation des GGR diminue le diamétre jusqu’a 750 mm et 740 mm pour les mélanges a
base de 50% (BAPR1) et 100% (BAPR2), respectivement. Le remplacement des GN par

des GR entraine une diminution d’étalement, suite & la texture rugueuse et a la
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morphologie angulaire des GR, due a la présence d’ancien mortier adhéré aux GR, qui
augmentent le frottement entre les granulats et empéchent le mouvement du mélange. Par
ailleurs, la teneur des fines provenant de 1’ancienne pate augmente avec 1’augmentation des
pourcentages de remplacement de GN, car les GR sont fracturés durant le malaxage, ce qui
a conduit & une absorption d'eau plus élevee, en réduisant I’ouvrabilité [176]. Martinez-
Garcia et al. [177] ont confirmé qu’une augmentation du pourcentage de remplacement des

GGN par des GGR entraine une diminution du diamétre d’étalement.

Suaiam & Makul [178] ont trouvé que le remplacement total de GGN par des GGR a
légérement diminué le diamétre d’étalement de 5%, par rapport au BAP de contrdle. La
faible diminution de la fluidité est attribuée a I'augmentation du volume des granulats et a
la réduction de la teneur en eau libre. Le remplacement des GN par des GR augmente le
volume des granulats dans le béton, en raison de leur faible densité comparée a celle des
GN, entrainant ainsi une absorption d'eau durant le malaxage, gréace a leur porosité et a leur

absorption d'eau €levee.

En outre, on peut observer dans la figure 4.2 que l'incorporation et I’augmentation du
pourcentage des FART dans les BAPR diminue également le diamétre d’étalement, ce qui
est un effet normal des fibres d'acier dans les BAP frais. Les mélanges des BAPR fibrés
présentent des valeurs de diamétres comprises entre 680 mm et 750 mm. Par exemple,
I’utilisation de 0.8% de fibres dans le BAPR2 diminue 1’étalement de 10.52% par rapport
au BAP-T. Le mortier du ciment recouvre la surface périphérique des fibres et comme les
fibres d’acier ont une grande surface, elles nécessitent plus de pate; cela provoque une
friction entre elles et les agrégats car il n'y a pas assez de phase fluide pour les lubrifier, ce
qui a conduit a I’empéchement de 1’étalement du BAP frais [130]. De plus, la géométrie
non uniforme des fibres peut augmenter non seulement le réseau de contact entre les fibres
et la matrice mais aussi le seuil du cisaillement, ce qui entraine une réduction de
I’ouvrabilité du béton [179].

Chen et al. [180] ont démontré que lorsqu’une teneur de 0.75% en fibres de pneus usés
est incorporée dans un béton a base de GN, I’étalement du béton est inférieur de 21.9% a
celui du béton témoin. Cela est attribué a la grande surface des fibres d'acier par rapport
aux agrégats, dans le méme volume de béton, ce qui augmente les forces de cohésion entre
les fibres et la matrice. En outre, la structure granulaire peut étre modifiée par les fibres,

qui séparent également les particules. Par ailleurs, les fibres d'acier peuvent étre réparties



100

de maniere irréguliére dans les mélanges, ce qui diminue 1’étalement et I'écoulement du

béton.

Cependant, une étude de Mohammed et al. [181] a pour but d'étudier I'effet des fibres
d'acier (0%, 0.5% et 1%) et de granulats recyclés (0%, 25%, 50%, 75% et 100%) sur les
propriétés du BAP a I'état frais. Les chercheurs ont observé une diminution des valeurs du
diametre d’étalement lorsque les GN ont été remplacés par des GR. La raison est attribuée
a l'augmentation de la porosité du mélange et, par conséquent, a l'augmentation de
I'absorption d'eau, qui affecte négativement I'ouvrabilité du mélange. De méme, I'ajout de
fibres d'acier au mélange de béton a eu un effet négatif sur 1’étalement et cela est
probablement d0 a la contribution des fibres d'acier a I'nétérogénéité du mélange et, par

consequent, a la diminution de la liaison entre les composants du mélange de béton.

En revanche, et comme il est montré dans la méme figure (4.2), I’augmentation du
laitier de 15% a 25% améliore I’ouvrabilité et augmente légérement la fluidité ainsi que le
diameétre d’étalement, mais aucune ségrégation n’a été observée. Les diametres des
mélanges de BAPR renforcés par 0.3% a 0.8% augmentent de 0.67% a 4.22% et de 0.68%
a 3.05% avec 50% et 100% de GGR, respectivement. Cela peut étre di a la faible densité
du laitier par rapport au ciment, en effet, il augmente le volume de la pate et réduit la
friction a l'interface granulat-pate, ce qui influe favorablement sur les caractéristiques
d'ouvrabilité [42]. Cela peut étre attribué également aux caractéristiques de surface des
particules de laitier qui sont lisses et denses, permettant une absorption minimale d'eau
pendant le processus de malaxage et durant la phase initiale d’hydratation. De plus, le
laitier est utilisé a une finesse élevée que celle du ciment, ce qui permet a ses particules de
remplir les vides inter-granulaires et les espaces formés par les particules de ciment plus
grosses, réduisant ainsi les forces de frottement dans le mélange et, par conséquent,
améliore 1I’ouvrabilité [182].

L'effet positif du laitier sur I’ouvrabilité¢ des BAP est rapporté dans une étude antérieure
[183], I’augmentation du pourcentage de laitier de 0% a 30%, avec un incrément de 10%,
améliore 1’ouvrabilité des BAP, en raison de comportement lubrifiant des particules de
laitier. A ce stade d’hydratation, une partie de I'eau de gachage est libérée par l'activité
inerte du laitier, ce qui améliore la lubrification des grains et leur mobilité. Les résultats
d’une étude similaire [79] ont montré que 1’augmentation de la teneur de laitier de 0%, 5%,

12.5% et 20% augmente le diametre d’étalement de 570 mm, 540 mm, 680 mm et 690 mm.
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Aussi, Goyal et al. [184] ont trouvé que 1’augmentation du pourcentage de laitier de 5%,
12.5% et 20%, I’étalement des BAP augmente de 640 mm, 680 mm et 690 mm,
respectivement. Les auteurs ont justifié cette augmentation par la distribution des
particules de laitier et leur forme sphérique; ils ont affirmé aussi que les grains de laitier
augmentent le volume de pate entre la pate de ciment et le granulat dans le béton en
réduisant la friction dans la zone de transition interfaciale, maximisant ainsi l'ouvrabilité et

permettant au diametre d'étalement d'atteindre des valeurs élevées sans ségrégation.

Skaf et al. [185] ont montré que I’utilisation de 45% de laitier dans les mélanges de
BAP a base de granulats recyclés augmente le diameétre d’étalement d'environ 30 mm a 60
mm. Selon Kathirvel et al. [186], 1’étalement des mélanges de BAP a base de GN et 20%
du laitier a été mesuré et évalué a 751 mm. Cette valeur a été réduite avec l'augmentation
du volume de remplacement par des GGR de 20% a 60%, ou les valeurs du diamétre
d’étalement se situaient entre 684 et 740 mm. Mais, ce dernier a réduit de 669 mm a 719

mm avec l'ajout de 1% de fibres d'acier industrielles.

4.3.2 Temps d’étalement T50

Le temps d’étalement est une deuxiéme indication de la fluidité, il permet aussi
d’évaluer la viscosité, il mesure le temps écoulé, en secondes, entre I'instant ou le cone est
soulevé et l'instant ou 1’étalement horizontal atteint un diamétre de 50 cm. Les résultats
présentés dans la figure 4.3 montrent que le remplacement de granulats, 1’ajout de fibres et
la substitution du ciment ont légerement modifié¢ le temps d’étalement (T50). Les BAP
avec des GR nécessitent un temps plus important que le BAP témoin pour atteindre un
diametre de 50 cm. Cependant, lorsque le taux de remplacement des GGN par des GGR
augmente de 50% a 100%, le temps T50 du BAP témoin (1 s) augmente jusqu’a 1.6 Set2 s
pour les deux mélanges BAPR1 et BAPR2. Cela est dl aux caracteéristiques de surface des
GR telles que I'angularité et la rugosité, par rapport aux GN, qui augmentent le frottement
des granulats dans le béton et reduisent sa capacité de se déformer [187], augmentant ainsi

le temps d’étalement et la viscosité du mélange.

Ces résultats sont en accord avec la tendance trouvée par Silva et al. [176], ils ont trouvé
que l'utilisation de 25% de déchets de briques comme substitut du ciment a diminué le
temps T50 du BAP de contrdle de 3.64 s a 3.39 s, car ces derniers présentent une taille de

particules supeérieure a celle du ciment, ce qui nécessite moins d'eau pour humidifier leurs
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surfaces. Tandis que le remplacement de 100% de GGR dans le méme mélange a

augment¢ le temps TS50 jusqu’a 4.91 s.

Lashari et al. [188] ont constaté que la qualité des GR est inférieure a celle des GN et
que leur coefficient d’absorption d’eau est supérieur a celui des GN. Les chercheurs ont
montré que I’utilisation de 100% de GGR a augmenté le temps T50 du BAP témoin de 2.8
s a4 4.35 s. En outre, Srikanth et al. [189] ont observé qu’il y a une augmentation du temps
d’¢étalement de 4 s a 6 s pour 50% a 100% de GGR. Selon Saini et Singh [190], le
remplacement par 100% de GGR a diminué 1’étalement du BAP de 725 mm a 710 mm et a
augmenté le temps T50de 2sa 3.5s.

Dans cette recherche, 1’ajout et I’augmentation du taux de fibres recyclées traitées dans
les mélanges de 50% et 100% de GGR augmentent le temps T50 (figure 4.3). Lors du
remplacement de 15% de ciment par du laitier, les BAP avec un faible pourcentage de
fibres (0.3%) présentent un temps plus court compris entre 1.67 s et 2.2 s, les BAP avec un
grand pourcentage (0.8%) présentent un temps plus long compris entre 1.9 s et 2.45 s, ce
qui indique que la viscosité des BAP augmente avec I’augmentation du pourcentage de
fibres. Cela est dd a la grande friction entre les fibres et les autres composants du BAP qui

empéche 1’écoulement et limite le diamétre d'étalement.
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Figure 4. 3 : Temps T50 des BAP.
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Selon Rahmani et al. [191], le temps T50 augmente avec 1’augmentation du taux de
fibres, car I’inclusion de fibres dans les BAP nécessite plus de temps pour que le béton
s’¢tale. Les auteurs ont remarqué que 1’ajout de fibres d’acier industrielles de 0.3%, 0.6%
et 0.9% dans un BAP de résistance moyenne de 40 MPa augmente le temps d’étalement
jusqu’a 2.6 s, 2.7 s et 2.9 s, respectivement. Ce comportement est justifié par la dispersion
aléatoire des fibres d’acier dans le béton frais qui conduit a la formation d'un réseau
matriciel fibre-ciment dans lequel le mortier de ciment recouvre la surface périphérique de

la fibre, ce qui diminue la fluidité du béton frais.

Nos résultats sont aussi en corrélation avec la tendance trouvée par Guler et al. [192],
qui ont également remarqué que le T50 augmente avec 1’augmentation du taux de fibres
d’acier de 0.3% a 1%. De plus, Nalanth et al. [193] ont constaté que la substitution de 50%
de GGN par des déchets de briques et I’ajout de 1% de fibres d'acier a donné un temps
d’étalement égal a 4.09 s, qui est plus grand que celui du mélange du BAP avec seulement

des granulats de brique recyclés (3.05 s).

Bensaci et al. [194] ont remarqué que le diameétre d’étalement a diminué de 760 mm a
520 mm et de 760 mm a 385 mm lorsque le caoutchouc et les fibres d’acier récupérées a
partir des pneus usés ont été incorporés a 30% et 1.5%, respectivement. Une diminution
maximale de 31.57% et 49.34% du diamétre d’étalement et une augmentation du temps
T50 de 70% et 81.3% ont été observées dans les composites contenants 30% et 1% de
caoutchouc et de fibres, respectivement. La réduction du diameétre et I'augmentation du
temps sont dues a la friction entre le caoutchouc et les fibres avec les autres ingrédients par

rapport aux agrégats naturels.

Par ailleurs, Younis et al. [139] ont révélé que I’incorporation de 30 kg/m?, 60 kg/m? et
90 kg/m® de fibres d’acier recyclées, de longueur de 35 mm, a augmenté le temps T50 du
béton témoin de 2.25 s a 3 s, 4.6 s et 6.3 s, respectivement. Ils ont noté également que
I’utilisation de fibres a réduit le diamétre et le débit d’étalement, mais augmente le temps
d’étalement et la viscosité. Cette augmentation est attribuée a la résistance a I'étalement qui
se développe, a cause de la présence de fibres, augmentant ainsi le frottement interne entre
les particules des agrégats et les fibres, et I’augmentation du frottement interne augmente
proportionnellement avec la teneur en fibres. Par ailleurs, la rigidité élevée des fibres
d'acier pourrait étre l'une des sources d'augmentation probable du frottement inter-

particulaire sous I'étalement libre avec une absorption possible d'énergie de mouvement.
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D’autre part, on peut remarquer dans la figure 4.3 que I’augmentation du pourcentage
de laitier augmente la fluidité du BAP et montre un effet positif & savoir une diminution
non significative du temps T50, par exemple, le mélange BAPR2 avec 0.8% de FART et
15% de laitier (0.8BAPR2L15) présente un temps T50 égal a 2.45 s; lors de I’augmentation
du pourcentage de laitier de 15% a 25% dans le méme mélange, le T50 égale 2.35 s, ce qui
indique une diminution de 5%. Cette diminution est due a la méme raison que le diamétre
d’étalement. En effet, I’augmentation du laitier augmente le volume de pate, en raison de
sa faible densité par rapport a celle du ciment, rendant le béton plus fluide, réduisant la

friction a I’interface granulat-pate et diminuant le temps d’étalement.

Des observations similaires ont également été enregistrées par Raia et al. [195], une
réduction du temps T50 des BAP renforcés par 0.5% de fibres d’acier ondulées et
contenant 30% de laitier par rapport aux mélanges avec 15% du laitier; ils ont interprété
cette diminution du temps d’étalement par la faible cohésion entre les constituants du béton

autoplacant due a ’augmentation du pourcentage du laitier.

En outre, Li et al. [196] ont observé la méme tendance que celle de notre étude, ils ont
étudié les propriétés fraiches du BAP avec un pourcentage fixe de laitier égal a 20% et une
variation de la fraction volumique de 0%, 0.5%, 0.75% et 1% de microfibres d’acier. Ils
ont conclu que les fibres réduisent 1’ouvrabilité¢ de 645 mm a 600 mm et cette réduction a

été accompagnée par une augmentation du temps T50 de 4.6 s a 10.5 sec.

D’autre part, Bensaci [2] a mentionné que 1’utilisation d’une teneur en laitier de 15% et
25% dans la confection du BAP renforcé par des fibres d’acier hybrides (50% industrielles
et 50% recyclées) de 0.5% a 1.5% augmente la fluidité du béton qui se traduit par une
Iégere diminution dans le temps T50. Pour 1.5% de fibres hybrides, les valeurs de temps
d’étalement varient de 1.31 s, 0.87 s et 0.83 s pour un taux de remplacement de 0%, 15% et
25%, respectivement, et ils ont observé aussi que le remplacement par 25% de laitier donne

la plus faible valeur de T50.

Yahiaoui [197] a confirmé que 25% de laitier a donné la faible valeur de temps T50 (2.4
s) avec un étalement acceptable de 780 mm, et il a conclu également que le taux de
substitution par 25% du laitier est considéré comme le dosage optimal qui permet de

vérifier la capacité de remplissage a I’état libre en absence d’obstacles.
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Boukendakdji et al. [81] ont remarqué que la substitution de 0% a 25% du ciment par le
laitier améliore les propriétés a 1’état frais du BAP; ils ont constaté une fluidité
satisfaisante lors d’une augmentation de la teneur en laitier jusqu’a 15%, tandis qu’une
substitution supérieure a 15% a entrainé une prolongation du temps d’étalement, mais avec

des risques de ségrégation et de ressuage.

De plus, Kouider Djalloul et al. [42] ont affirmé que I’incorporation du laitier améliore
I’ouvrabilit¢ des BAP. Les auteurs ont observé que I’étalement augmente avec
I’augmentation du taux du laitier et les faibles valeurs de temps T50 ont été obtenues par
les mélanges contenant 15% de laitier, sans aucune ségrégation ou ressuage. Alors que les
mélanges de 30% de laitier pour différents pourcentages de GR (25%, 50%, 75%, et 100%)
fournissent un temps T50 supérieur a celui des BAP de 15%, ce qui est interprété par un

manque de cohésion des constituants lors de I’augmentation de pourcentage du laitier.

4.3.3 Temps en entonnoir en V

L’essai de I’entonnoir en V est utilisé pour estimer la capacité de remplissage ainsi que
la viscosité du BAP et sa capacité a passer a travers de petites ouvertures. D’aprés la figure
4.4, le temps d'écoulement dans I'entonnoir en V (Tv) de tous les mélanges de BAP est
inférieur & 12 secondes, donc, les mélanges sont classés comme VS1/VFl—selon
I’EFNARC [124].
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Figure 4. 4 : Temps Tv des BAP.
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Le comportement du temps d’écoulement (Tv) des BAP est similaire a celui du temps
d’étalement (T50) lors de la variation des trois parametres. Le temps Tv du BAP de
réféerence (BAP-T) est de 3.73 s, on observe que le remplacement par 50% et 100% de
GGR augmente le temps Tv jusqu’a 4.32 s et 5.1 s de BAPR1 et BAPR2 qui est équivalent
a une augmentation de 15.8% et de 18% par rapport au BAP-T, respectivement. Ce qui
peut étre attribué a la forme des GR qui augmente la friction entre les granulats et la pate
de ciment, augmentant la viscosité, le seuil de cisaillement et ralentissant la vitesse

d’écoulement du mélange a travers 1’entonnoir, ce qui prolonge le temps.

Zrar et al. [187] ont montré que le temps d'écoulement dans I'entonnoir en V augmente
avec I’augmentation de la teneur en GGR. Pour des teneurs en GGR de 0%, 50%, et 100%,
le temps d'écoulement des BAP était respectivement de 8.1 s, 9.6 s, et 11,5 s. Par rapport
au mélange de référence, les valeurs de temps Tv sont augmentées de 18% et 43%,
respectivement. Les auteurs ont expliqué cette augmentation du temps par la réduction de
la capacité d’écoulement du mélange, conséquence de la grande friction des granulats en

raison de la texture poreuse et de la forme angulaire des GR.

De méme, Pereira-de Oliveira et al. [198] ont constaté que les valeurs du temps Tv ont
augmenté d'environ 10.5% lorsque le pourcentage de GGR a augmenté jusqu'a 40%; ils ont
remarqué aussi que quelle que soit la teneur des GR, les mélanges deviennent plus
visqueux, ce qui conduit a un temps de vidange plus long a celui du mélange de contréle.

Ce comportement est dd a leur absorption d'eau élevée.

Par ailleurs, Chaib et al. [199] ont rapporté que la valeur du temps d’écoulement de
BAP a augmenté de 5.15 s jusqu’a 7.35 s avec I’incorporation de 100% de gravier de béton
recyclé; cela a été expliqué par une augmentation de la compacité du mélange, et donc une
augmentation de la viscosite. D'autre part, les chercheurs ont noté qu’un temps
d'écoulement élevé peut étre associé a une faible déformabilité due a une viscosité élevée
de la pate et/ou a un frottement inter-granulaire éleve, selon le type de gravier, ainsi qu’a

leur consommation d'eau.

En outre, I’ajout et I’augmentation du pourcentage de fibres dans les BAP a base de GR
augmentent le temps Tv comme il est illustré dans la figure 4.4. On note qu’aucun signe de
blocage n’a ¢été observé a travers I’ouverture pendant le déroulement de I’essai. Les
mélanges 0.8BAPR1L15et 0.8BAPR2L15 présentent les temps d’écoulement les plus

grands, soit 7.1 s et 7.98 s, respectivement. L’augmentation de la teneur en fibres d’acier
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augmente la viscosité et le temps de vidange, parce que la formation d'un réseau matricielle

fibre-ciment et la densité sont proportionnelles au pourcentage des fibres ajoutées [200].

Simalti et Singh [201] ont affirmé que ’ajout et I’augmentation du taux de fibres d’acier
de pneus usés ont augmenté la viscosité et ont diminué la capacité de remplissage des
BAP, I’incorporation de 0.5%, 1% et 1.5% de fibres augmentant respectivement le Tv
jusqu’a 4.1 s, 6 s et 9.6 s. Les résultats expérimentaux d’Abed et al. [202] indiquent que
l'ajout de 0.25% et 0.45% de fibres d’acier industriclles et de polypropyléne a conduit a
une augmentation du temps d'écoulement de 5.7 s jusqu’a 6.2 s et 7.7 s des mélanges
étudiés. Les auteurs ont attribué ce comportement au volume de fibres qui modifie la
fluidité et la viscosité des mélanges de BAP fibré en raison de I'augmentation de la friction

avec les agrégats.

Kotwal et al. [203] ont obtenu un temps d’écoulement supérieur de 33% a celui du
béton de référence avec une substitution de 50% de GGN et 1’ajout d’une fraction
volumique de 1% de fibres d’acier d’une longueur variant entre 30 mm et 40 mm. La
méme tendance a été observée par Mishra et Sahoo [204], ou I’ajout de 0.3%, 0.6% et
0.9% de fibres de verre dans un BAP a conduit a une augmentation du temps d’écoulement

de 12 s, 13 s et 15 s, respectivement.

Il est clair dans la figure 4.4 que 1’accroissement de 15% a 25% de substitution du
ciment par le laitier influe positivement et diminue le temps d’écoulement. Cependant, le
laitier a un effet positif sur le temps d’écoulement. Les mélanges avec 15% de laitier
0.8BAPR1L15 et 0.8BAPR2L15 ont un Tv supérieur aux BAPR1 et BAPR2, de 64.35% et
56.47%, respectivement. Alors que les mémes mélanges de BAP avec 25% de laitier ont
un Tv supérieur de 55.09% et 50.78%, par rapport aux BAPR1 et BAPR2, respectivement.
Ce qui est équivalent & une réduction de Tv de I’ordre de 9.26% et 5.68% des mélanges
avec 25% par rapport a ceux avec 15%, respectivement. La raison est la méme que celle
mentionnée dans le cas du diameétre et du temps d’étalement, a savoir les caractéristiques
de la surface, I'excellente dispersion des particules et la finesse elevée du laitier, par
rapport au ciment, permettent de diminuer les frictions internes entre les constituants du

béton et de faciliter 1’écoulement du BAP.

Yahiaoui [197] a utilisé le méme type de laitier d’El-Hadjar, il a constaté que
I’augmentation du taux de laitier de 15% a 25%, a, un peu, diminué la cohésion des BAP

ainsi que le temps d’écoulement de 16% et 33% comparé avec ceux du BAP de controle.
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Les auteurs ont noté que plus le temps d’écoulement est court, plus la fluidité est
importante, et qu’il dépend du type de formulation, du frottement entre les particules, de la

cohésion et de la viscosité du mélange.

Selon Boukendakdji et al. [81], plus le temps d'écoulement est court, plus la capacité
d'écoulement du béton est grande, ils ont rapporté que l'ajout de laitier a entrainé une
diminution du temps d'‘écoulement & I'entonnoir par rapport aux mélanges de référence
jusqu'a 20% de substitution, mais le temps optimal est obtenu avec une concentration de
15% de laitier.

Hammat et al. [75] ont aussi montré que I’incorporation de 15% du laitier et
I’augmentation de leur finesse ont conduit a une amélioration d’ouvrabilité et a une
diminution du temps d’écoulement des mortiers. Une diminution du temps d’écoulement
de 2.52 s & 2.06 s a été obtenue pour une finesse de 500 m?/kg, ce qui est attribué a la
réduction des frottements entre les composants. En revanche, 1’augmentation du laitier a

30% a engendré une augmentation du temps d’écoulement.

Dans le cas de BAP de granulats recyclés et de laitier, Kouider Djalloul et al. [42] ont
indigué que le temps d’écoulement des mélanges préparés a 30% de laitier est supérieur a
celui des BAP a 15%, et le mélange de 50% de GR et 15% de laitier a enregistré le temps
le plus faible qui est égal a 6.16 secondes. Ce comportement est attribué a 1’augmentation
de la quantité de laitier rendant le mélange plus fluide et moins cohésif, et par conséquent,

le temps Tv devient plus long quel que soit le pourcentage des GR.

Dans 1’étude de Bensaci [2], il a été révélé que tous les pourcentages de fibres hybrides
(0% a 1.5%) ont augmenté le temps a I’entonnoir, a cause de la friction des fibres entre
elles et de leur blocage instantané au niveau de 1’orifice de 1’entonnoir, mais la substitution
du ciment par 15% et 25% de laitier a réduit le temps d’écoulement, quelle que soit la
teneur en fibres. Par ailleurs, le temps d’écoulement des mélanges renforcés par 1.5% de
fibres varie de 8.89 s a 7.12 s pour une augmentation du taux de substitution de 0% a 25%,

respectivement.

Dans le méme contexte, Zhao et al. [62] ont également présenté des résultats similaires
de l'effet du laitier et des fibres métalliques a extrémités crochets sur le temps d'écoulement
d'un BAP; 30% de laitier et 0.9% de fibres conduisent a une augmentation maximale de

97.3% du temps d'écoulement dans I'entonnoir en V par rapport au BAP témoin.
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Al-Oran et al. [68] ont noté que lI'augmentation du niveau de remplacement du laitier
jusqu'a 25%, dans les mélanges ternaires a base de 10% de métakaolin, peut améliorer la
capacité de remplissage en diminuant le temps de remplissage. Le temps d'entonnoir en V
obtenu par les mélanges de 15%, 20%, 25% et 30% de laitier est égale 2 9's,8.5s 7.5 et
11 s, respectivement, et le temps le plus bas a été obtenu par 25% (7,5 s). Car le laitier a
des particules plus grandes que le métakaolin, ce qui permet de réduire la surface, de
diminuer la réactivité et de faciliter le mouvement du béton (capacité de remplissage). En
outre, le laitier a un seuil de cisaillement plus faible en raison de la diminution de la force

interne dans le mélange, ce qui aide le béton a augmenter sa fluidité.

4.3.4 Résistance a la ségréqgation

L’essai de stabilité au tamis permet de déterminer la capacité du béton a résister vis-a-
vis du risque de ségrégation statique, qui se définit comme la perte d’homogeénéité. Les
résultats présentés dans la figure 4.5 montrent que la laitance de tous les mélanges se situe
entre 4.58% et 8.23%, dans la limite recommandée puisque leurs laitances étaient

inférieures a 15% qui est la limite maximale (EFNARC).
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Figure 4. 5 : Résistance a la ségrégation des BAP.

Les résultats des essais présentés dans la figure 4.5 montrent que la présence de
granulats de béton recyclés dans les BAP entraine une amélioration de la résistance a la

ségrégation qui se traduit par une diminution du pourcentage en laitance. La résistance a la
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ségrégation des BAP comprenant 50% (BAPR1) et 100% (BAPR2) de GGR est améliorée
de 15.18% et 25.31%, respectivement, par rapport au BAP-T. Les tendances observees
dans les résultats peuvent étre attribuées aux grands coefficients d’absorption d’eau des
fines recyclées, provenant du mortier adhéré lors du malaxage, qui permettent d’absorber
plus d’eau, augmentant la cohésion, diminuant la laitance, et améliorant ainsi la résistance

a la ségrégation.

En outre, Samoel & Fareed [205] ont également démontré que I'utilisation de GGR dans
le BAP, avait un effet positif sur la résistance a la ségrégation en fonction du taux de
remplacement utilisé allant de 0% a 60%, avec un incrément de 20%. La résistance a la

ségrégation augmente de 10.8%, 16.7% et 29.4%, respectivement.

Chaib et al. [199] ont montré que la résistance a la ségrégation des mélanges a été
améliorée lorsque la teneur en GGR augmente. D'aprés leurs résultats, lors de
I’augmentation de la quantité de GGR de 0% a 50% et 100 %, le pourcentage de l'indice de
ségrégation des tamis a été réduit de 10% et 29%, respectivement. Cela est di a
I'absorption d'eau élevée du squelette des agrégats qui réduit les effets défavorables de I'eau

de gachage libre dans le mélange de béton frais.

Saffudin et al. [206] ont examiné l'effet de GGR sur l'indice de ségrégation des BAP, ils
ont trouvé que l'indice de ségrégation du béton témoin était de 9.8%, cependant, ce dernier
a été réduit a 70% et 100% de GGR de 9.5% et 8.3%, respectivement, ceci est di a la
grande teneur en fines, obtenues lors de malaxage, qui augmente la cohésion du mélange a
une faible teneur en eau libre. En outre, lI'augmentation de I'angularité et de la rugosité de
surface a une teneur élevée en GGR a contribué a augmenter la cohésion, conduisant ainsi
a une réduction de l'indice de ségrégation. Pour la méme explication, Matar et Assaad
[207] ont conclu que les mélanges qui contiennent des niveaux élevés de remplacement de
GGR ont conduit a une amélioration de la stabilité; la laitance du mélange de contrdle a été
diminuée de 17.6% a 12.2% lors de I’incorporation de 100% de GGR.

Néanmoins, les résultats dans la figure 4.5 indiquent que les FART récuperées de pneus
uses contribuent a un effet positif, a savoir, une amélioration de la résistance a la
ségrégation avec 1’augmentation du volume de fibres des BAPR. Le pourcentage en
laitance baisse avec I’augmentation du taux en fibres de 0.3%, 0.5% et 0.8%. De plus, on
peut remarquer que les melanges de BAPR, avec 100% de GGR et 15% de laitier,

présentent les meilleures résistances a la ségrégation par rapport a ceux de 50%. La
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résistance a la ségrégation des mélanges 0.3BAPR2L15, 0.5BAPR2L15 et 0.8BAPR2L15
s’est améliorée de 31.64%, 38% et 44.30% par rapport au meélange BAPR2,
respectivement. Alors que la résistance a la ségrégation des mélanges 0.3BAPR1L15,
0.5BAPR1L15 et 0.8BAPR1L15 se limite a 19%, 21.52% et 24.40% par rapport au
meélange BAPR1. Généralement, les fibres ont tendance a passer jusqu’a la partie inféricure
du tamis a travers le fluide visqueux constitué par la pate de ciment, a cause de leur densité

élevée, procedant ainsi a la fermeture des ouvertures du tamis [137].

Bensaci et al. [137] ont observés visuellement un phénomeéne de segrégation du BAP
réalisé avec un taux de fibres d’acier recyclées supérieur a 0.8%, le signe de ségrégation a
été enregistré non seulement au milieu de la galette d’étalement, mais également au niveau
des barres de la boite en L. Par conséquent, ils ont conclus que ’essai de stabilité au tamis

ne reflete pas la résistance a la ségrégation du BAP fibré.

Par ailleurs, Karrem et al. [208] ont constaté que I'ajout de fibres d’acier recyclées de
0.5%, 0.75% et 1% de diametre de 0.9 mm et d’une longueur de 40 mm a contribué a
diminuer les indices de segrégation de 14%, 22% et 35%, respectivement. Les chercheurs
ont justifié cette diminution aux fibres, qui fonctionnent comme un réseau interne et

empéchent le mouvement du ciment a travers le tamis de ségrégation.

Nos résultats sont en accord avec les conclusions précédentes de Mezzal et al. [209], ils
ont observé que I’inclusion de 1% de fibres de pneus usés a augmenté la résistance a la
ségrégation du BAP fibré jusqu’a 20% par rapport au BAP sans fibre. Cette amélioration
est due a I’augmentation du frottement interne entre les fibres et les granulats suite a 1’ajout

de fibres.

En outre, pour Abdullah et al. [210], I’ajout de 1% de fibres a extrémités crochets d’une
longueur de 30 mm a permis d’améliorer la résistance a la ségrégation jusqu’a 43.75%,
cela est expliqué par la forme des extrémités des fibres et leur distribution aléatoire qui

empéchent les gros granulats de descendre.

Selon Matar et Assaad [207], I'incorporation de fibres de polypropyléne a conduit a une
réduction des indices de ségregation, reflétant une meilleure résistance a la ségrégation des
agrégats. L'indice de ségrégation est passé de 17.6% dans le mélange témoin a 9.7% avec

I'ajout de 1.75% de fibres. Ceci est attribué aux fractions volumiques plus élevées de fibres



112

qui créent un réseau continu de contacts directs et de liaisons inter-particulaires, conduisant

a une meilleure stabilité.

De plus, Bayeh et al. [211] ont montré que la laitance des BAP contenant 25% a 100%
de fins granulats de béton recyclés est diminuée, mais les mélanges présentent une bonne
stabilité et des pourcentages de ségrégation situés entre 6% a 13%. Aussi, ces pourcentages

sont diminués lors de I’ajout de 0.3% a 1.2% de fibres de polypropyléne.

En revanche, on note une augmentation négligeable de la laitance des BAPR lors de
I’augmentation du pourcentage de substitution du ciment par du laitier, comme il est
présenté dans la figure 4.5, les mélanges devient plus fluide mais aucun ressuage a été
observé. La résistance a la ségrégation des BAPR comprenant 25% de laitier est
légerement inférieure a celle des BAP congus avec 15% de laitier. Par exemple, la
résistance a la ségrégation des mélanges 0.3BAPR2L25, 0.5BAPR2L25 et 0.8BAPR2L25
est inférieure de 10.16%, 11.86% et 10.16% a ceux avec 15% de laitier. Ce comportement

est principalement di a la grande teneur en pate de ciment.

Boukendakdji et al. [81] ont abouti aux mémes constatations, a savoir que le
pourcentage de laitance augmente en fonction de I’augmentation de la teneur en laitier (0%
a 25%). La résistance a la ségrégation optimale est atteinte a 15% de laitier, car les niveaux
de substitution de 20% et 25% donnent des pourcentages de laitance supérieurs a la limite
recommandée, soit 17% et 23%, respectivement, et présentent des signes de ségrégation et
de ressuage. De méme, Yahiaoui et al. [73] ont observé que la résistance a la ségrégation
diminue lorsque la teneur de laitier augmente de 15% a 25%, puisque ce dernier favorise

I’instabilité du béton, considérant 15% comme le pourcentage optimal.

Kouider Djalloul et al. [42] ont également montré que le pourcentage de laitance
augmente lorsque la teneur de laitier augmente. Pour des taux d’incorporation de laitier de
15% et 30%, le pourcentage de la laitance des BAP contenant 50% de GR est
respectivement de 41% et 76%, comparé a celui des GR seuls. En outre, Boubakeur et al.
[212] ont observé que la laitance des mélanges est diminuée avec l'incorporation de
granulats de béton recycles et qu’elle est augmentée avec I'ajout de 15% de laitier. De plus,
I'incorporation de laitier et de métakaolin a amélioré les performances des bétons recyclés
en termes de résistance a la ségrégation et tous les mélanges ont une bonne stabilité vis-a-
vis de la segrégation. Les auteurs ont obtenu une reduction de 56% de laitance du mélange
recyclé avec 15% de laitier et de métakaolin, par rapport au mélange de granulats naturels.
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4.4 Effet des fibres recyclées et du laitier sur les propriétés des BAP de granulats recyclés a

I'état durci

4.4.1 Résistance a la compression

Les figures 4.6 et 4.7 illustrent les résultats de 1’essai de la résistance a la compression
mesurée pour les différentes eprouvettes de mélanges de BAP étudiés dans cette recherche,
a I’age de 28 jours et 90 jours. D’aprés la figure 4.6, on peut remarquer que la résistance a
la compression des mélanges a 28 jours est diminuée avec 1’utilisation et 1’augmentation
du pourcentage de GR. On constate une réduction non significative de la résistance a la
compression de 7.95% a 28 jours au taux de remplacement de GGR par 50% (BAPR1) et
une réduction de 11.36% au taux de remplacement de GGR par 100% (BAPR2) par
rapport au BAP de référence (BAP-T). Une tendance similaire au nétre cas a été observée
dans I’étude de Katar et al. [213], ils ont rapporté une réduction de 24% et 25% de la
résistance a la compression a 28 jours pour 15% de cendres volantes et un taux de
remplacement de 50% et 75% par les GGR, respectivement.

D’autre part, on remarque une augmentation de la résistance a la compression des BAP
avec I’Age, mais elle reste inférieure au BAP de controle. A 90 jours (figure 4.7), les
mélanges BAPR1 et BAPR2 montrent une diminution de 9.81% et 12.5%, respectivement,
par rapport au BAP-T. En général, les granulats recyclés sont plus fragiles que les
granulats non recyclés car la force d'impact pendant le processus de concassage peut
provoquer des fissures et microfissures potentielles dans les granulats. De plus, les
granulats recycleés fragilisés peuvent étre détruits pendant le processus de malaxage, ce qui

entraine une diminution de la résistance a la compression du BAPR.

En outre, Revilla-Cuesta et al. [214] ont conclu que la réduction de la résistance est
causée par la forte porosité des fins GR (FGR) due a la présence de grande quantité de
mortiers adhérés, qui augmente ainsi les zones de transition interfaciales (ZTI). Par
ailleurs, les ZT1 sont aussi des parametres importants pour la résistance a la compression
des bétons recyclés, I’ancienne ZTI (entre I’ancien mortier et le granulat recyclé) est plus
faible que la nouvelle ZTI (entre le nouveau et I’ancien mortier). Ainsi, I’ancienne ZTI
pourrait étre la premiére zone ou la fissure se développe [215]. Selon Kouider djelloul et
al. [42], la chute de la résistance a la compression des BAPR est due au mortier adhéré aux

GR qui empéche I’hydratation du ciment et affaiblir la zone de transition.
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Figure 4. 6 : Résistance a la compression des BAP a 28 jours.
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Figure 4. 7 : Résistance a la compression des BAP a 90 jours.

Par contre, I’ajout de FART a un effet positif et compense la chute de la résistance due
au remplacement de GR. La résistance a la compression augmente avec 1’addition et
I’augmentation de fibres de 0.3% jusqu’a 0.8%. On note que tous les échantillons des
BAPR renforcés par des fibres ont une résistance a la compression supérieure a celle des

BAPR a 28 et 90 jours, comme il est montré dans les figures 4.6 et 4.7. L’ajout de 0.3%,
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0.5% et 0.8% de FART dans les mélanges a base de 50% et 100% de GGR et 15% de
laitier augmente la résistance a la compression de 6.17%, 11.11% et 8.14%, de 5.64%,
11.28% et 7.94%, respectivement a 28 jours. La méme tendance a été également observée
a I’age de 90 jours. Les résistances des mélanges 0.3BAPRIL15, 0.5 BAPRILIS et
0.8BAPR1L15 augmentent de 8.74%, 13.85% et 10.72%, alors que les résistances des
mélanges 0.3BAPR2L15, 0.5BAPR2L15 et 0.8BAPR2L15 augmentent de 10.33%,
14.29% et 12.08% par rapport aux BAPR1 et BAPR2 a 90 jours. Car les fibres ont la
capacité de retarder et d’arréter la formation et la propagation des fissures latérales dans le
béton, ce qui améliore la répartition des contraintes et le transfert des charges dans le béton
et augmente la résistance a la compression. Parmi tous les mélanges, les mélanges
0.5BAPR1L15 et 0.8BAPR1L15 ont présenté des résistances a la compression a 28 et 90
jours, similaires ou supérieures a celle du BAP témoin. Mais, les mélanges des BAP avec
100% de GGR et renforcés présentent une résistance inférieure approximative a 1 MPa a
I’age de 28 et 90 jours par rapport a celle des mélanges avec 50%, ce qui indique qu’on
peut aller a un remplacement total (100%) de gros granulats sans perte significative de

résistance.

Sahraei et al. [216] ont constaté un effet positif des FAR collectées a partir de déchets
de pneus sur le comportement a la compression du béton recyclé. L'utilisation de 1% de
fibres recyclées a augmenté la résistance a la compression des échantillons contenant 100%
de GGR de 13%. Ceci a été interprété par la capacité de ces fibres de ponter les fissures

créées par la force exercée durant le chargement.

Par contre, Bensaci et al. [137] ont identifié une diminution de la résistance a la
compression de 9.36%, lorsque 1.5% de FAR ont été ajoutés a un BAP; cette réduction
peut étre attribuée a la partie restante des particules de caoutchouc sur la surface des fibres.
La partie en caoutchouc constitue une zone de faiblesse dans le béton. Ces zones faibles
peuvent conduire a la concentration des contraintes dans la pate de ciment autour des
particules de caoutchouc. La contradiction entre leurs résultats et les notres peut étre
attribuée aux fibres utilisees, dans notre cas nous avons nettoyé les FAR des particules de
caoutchouc residuel, alors que, pour Bensaci et al. [137] ils ont utilisé les fibres telles

quelles.

D’autre part, ’augmentation du pourcentage de substitution du ciment de 15% jusqu’a

25% n’a pas d’influence significative sur la résistance a la compression (diminution
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d’environ 1 MPa), a I’age de 28 et 90 jours comme il est illustré dans les figures 4.6 et 4.7.
De méme, la résistance des BAPR avec 15% et 25% de laitier augmentent a long terme.
Une augmentation significative des BAPR renforcés et substitues par 15% et 25% de laitier
est remarquée allant de 5 MPa a 9 MPa par rapport aux BAPR1 et BAPR2, respectivement.
Cela s’explique par la lente et la réguliére hydratation du laitier & long terme. Selon
Hammat et al. [75], I’ajout de laitier dans les mélanges cimentaires a un effet positif sur la
résistance a la compression et elle augmente jusqu’a 2 MPa a 3 MPa a long terme. Cette
augmentation a été attribuée aux réactions pouzzolaniques continues d’oxyde de calcium
(Ca0) et silice (SiO,) du laitier qui réagissent chimiquement avec I'nydroxyde de calcium
"Ca(OH)," produit par I'nydratation du ciment portland pour former des hydrates de
silicate de calcium (C-S-H) qui remplissent les vides et améliorent la microstructure des
bétons durcis [75, 76, 77].

Ofuyatan et al. [70] ont montré que la résistance a la compression des BAP de 15% et
25% de laitier est égale a 15.43 MPa et 14.39 MPa a 7 jours et a 25.15 MPa et 21.43 MPa a
28 jours, respectivement. Cette augmentation est due au laitier qui agit comme une charge
inerte réduisant les vides dans la matrice. Par ailleurs, la faible résistance au jeune age est
expliquée par la lente hydratation et les réactions pouzzolaniques du laitier qui n'étaient pas
suffisantes pour accélérer la réaction de la pate qui pourrait augmenter la résistance a la
compression. D’aprés Vadim et al. [217], la substitution du ciment par le laitier retardera le
développement de la résistance au jeune age de la pate. En raison de la faible réactivité
pouzzolanique du laitier avec les produits d’hydratation du ciment aux premiers ages,
principalement avec la portlandite. Par ailleurs, la faible teneur de CaO dans le laitier par
rapport au ciment entraine une réduction de la quantité de Ca(OH), et donc de la quantité
des gels C-S-H [67, 90].

Boukendakdji [218] a trouvé une diminution de la résistance a la compression de 7.4%,
11%, 23.9% et 28.9% des BAP a 10%, 15%, 20% et 25% de laitier a 28 jours, par rapport
au mélange témoin, mais elle est devenue moins importante a 90 jours. Par exemple, la
résistance a la compression du BAP de 15% de laitier est inférieure a celle du BAP témoin
de 7.69 MPa a 28 jours et de 3.92 MPa a 90 jours.

Selon Vivek et Dhinakaran [80], le mélange de 25% de laitier a donné le meilleur
résultat en termes de résistance a la compression et a montré des valeurs plus proches de

celles du mélange témoin. Cela est en raison de I’utilisation du laitier lors de la préparation
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du BAP qui génére une chaleur d’hydratation plus faible, ce qui réduit le retrait de séchage.
Par ailleurs, I'ajout de laitier a permis d'augmenter I'affinement de I'espace poreux en raison

de la dense zone de transition interfaciale dans le mélange.

Shahryari et al. [71] ont constaté que 1’utilisation d’un pourcentage fixe de 15% de
laitier n’a pas d’influence sur la résistance a la compression, alors qu’elle est diminuée
avec I’augmentation du pourcentage de fins granulats recyclés. Pour un rapport d’E/C fixe
(0.4), I’incorporation de 0%, 50% et 100% de GR a diminué la résistance de 54.71 MPa,
47.67 MPa et 31.76 MPa, respectivement; ils ont également noté que les mélanges avec

une faible quantité de remplacement (50%) ont montré les meilleures performances.

Bensaci [2] a constaté que I’ajout de 0%, 15% et 25% de laitier a légerement diminué la
résistance a la compression du BAP de 1% de fibres d’acier hybrides de 51.7 MPa, 48.7
MPa et 46.3 MPa, respectivement, a 28 jours. En revanche, la résistance est augmentée a
90 jours, due a la lente et a la réguliere hydratation du laitier a long terme.

Zaid et al. [219] ont révélé que les résistances a la compression des bétons ordinaires
congus avec 50% et 100% de GGR, 2% de fibres a double extrémité et 25% de laitier
étaient legerement inféricures a 28 et 56 jours, alors qu’a 90 jours, elles étaient identiques
ou légérement supérieures a celle du béton de GN. L'ajout de laitier favorise I'adhérence de
la matrice du liant, ce qui réduit I'apparition de microfissures et améliore la résistance du
béton. En outre, le laitier remplit les pores capillaires de la matrice et améliore par la suite

les performances de la ZTI.

4.4.2 Résistance a la flexion

D’apres les figures 4.8 et 4.9, la résistance a la flexion du BAP de référence est égale a
5.42 MPa et 6.3 MPa a 28 et 90 jours, respectivement. Les résultats ont montré que la
résistance a la flexion du BAP congu avec 100% de GGR est légérement inférieure a celle
du mélange avec 50% de GGR; ainsi, les deux mélanges ont une résistance a la flexion
inférieure a celle du BAP de référence. La résistance a la flexion du BAPR avec 50% de
GGR est inférieure de 22.88% et 21.3% a 28 et 90 jours, respectivement, par rapport au
BAP témoin. L’augmentation de la teneur en GGR jusqu’a 100% diminue la résistance a la
flexion de 37.27% et 32.87% par rapport au BAP témoin, respectivement, a 28 et 90 jours.
Des résultats similaires ont trouvés par Mo et al. [220], ils ont suggéré une hydratation

incompléte du ciment, en raison de I’ancien mortier fixé sur le granulat recyclé qui peut
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affaiblir la liaison entre le granulat recyclé et la nouvelle pate de ciment hydraté, ce qui
diminue la résistance a la flexion. La ZTI du BAP a base de GN est plus dense
comparativement a celle du BAPR, en raison des fissures qui se joignent a I'interface et de
la présence des pores a proximité de cette zone. Les résultats concordent avec d’autres
études qui ont montré que l'ajout de GR au BAP a une influence défavorable sur les
propriétés mécaniques [221, 222]. (compression+fondage)
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Figure 4. 8 : Résistance a la flexion a 28 jours.
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Figure 4. 9 : Résistance a la flexion a 90 jours.
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Martinez-Garcia et al. [223] ont considéré que la substitution de 25% de sable naturel
par du sable de béton est le pourcentage optimum de remplacement. Ils ont observé que la
résistance a la flexion des mortiers ordinaires avec 25% de sable recyclé a diminué de 11%
a 28 jours. La faible diminution de la résistance a la flexion a été attribuée a la surface plus
rugueuse du sable recyclé qui améliore la liaison entre le sable et la pate de ciment, ce qui
nécessite plus d'énergie pour la rupture de I'échantillon. Par ailleurs, Saini et Singh [190]
ont conclu que le remplacement total de GGN par des GGR dans un BAP a diminué la
résistance a la flexion de 5.13 MPa a 4.32 MPa, cela indique une chute de 16%, qui est
moins importante que celle obtenue dans cette présente étude, étant donné qu’ils n’ont pas
substitué le sable naturel par du sable recyclé. La diminution de la résistance a la flexion

est en raison de la présence d'une faible ZT1 dans les BAP contenant des GR.

D’apres les figures 4.8 et 4.9, les fibres recyclées traitées augmentent la résistance a la
flexion. Il est clair que les BAP congus a partir de GR et renforcés par des FART (15% de
laitier) ont une résistance a la flexion supérieure a celle des BAP de granulats recycles.
L’ajout de 0.3 a 0.8% de fibres augmente la résistance a la flexion de 20.81 a 31.58% et de
21.30 a 34.28%, respectivement, a 28 et 90 jours, par rapport au BAPR1. En outre,
I’addition des mémes pourcentages en FART augmente la résistance a la flexion de 22.06 a
32.35% et de 26.71 a 36.17%, respectivement, a 28 et 90 jours, par rapport au BAPR2. Ces
résultats permettent de conclure qu'avec 1’augmentation du pourcentage des fibres d’acier,
la résistance a la flexion des BAP augmente, elle aussi, grace a I'amélioration de la
cohésion entre les agrégats suite a la présence des FART, comme il est montré dans la
figure 4.10 dont la 4.10 (a) présente la rupture en deux parties de 1’échantillon sans fibres
et la 4.10 (b) et (c) montrent la capacité des FART de controler la fissuration et améliorer
le comportement ductile du béton. Les fibres d’acier dispersées dans le béton peuvent
supporter les contraintes de traction, ce qui retarde la vitesse de propagation des fissures
dans la matrice pendant le processus de chargement et améliore la résistance a la flexion.
Les fibres peuvent traverser les fissures et transférer les contraintes de traction permettant
I’arrét de la propagation de macros ou microfissures, retardant et empéchant ainsi le

développement d’autres fissures [62].

Selon Omidinasab et al. [224], les résultats de la résistance a la flexion du béton avec
50% et 100% de GR renforcés par 0.5% et 1% de fibres d’acier industrielles, est supérieure
aux celles du béton a base de GR seuls. Grace a I’action de pontage des fissures, 1’addition

de 1% de fibres d’acier industrielles a augmenté la résistance a la flexion de 101.45%.
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(©)

Figure 4. 10 : (a) Echantillons sans fibre, (b) Echantillons avec fibres et (c) Pontage des

fissures.

Celikten [225] a étudié I'effet des FAR sur les propriétés mécaniques de mortier géo-
polymeére. Les fibres recyclées ont été utilisées dans le mortier a des proportions de 0%,
0.5%, 1% et 1.5% en volume. Il a rapporté que la résistance a la flexion a augmenté avec
l'augmentation de la teneur en fibres et a atteint 138% avec 1.5% de fibres. L'espace moyen
entre les fibres est réduit en augmentant la quantité de fibres d'acier, cette réduction
entraine une diminution de la contrainte entre la matrice du liant et les fibres. En outre, la
formation et la propagation des fissures sont retardées en raison de la réduction de la

contrainte.

Similairement a la résistance a la compression, et comme illustré dans les figures 4.8 et

4.9, l'augmentation de pourcentage du laitier de 15% a 25% n’a pas d’influence
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significative sur la résistance a la flexion et donnent des résistances supérieures au celles
des BAP avec GR seuls. La résistance a la flexion des mélanges 0.8BAPR2L15 et
0.8BAPR2L25 augmente de 32.25% et 24.41% a 28 jours, respectivement, par rapport au
BAPR?2. Elle augmente aussi avec 1’age de cure (90 jours) de 36.17% et 28.61%, ce qui est

probablement du a I’effet du remplissage du laitier et a sa nature pouzzolanique.

Zhao et al. [62] ont révélé qu’indépendamment de la teneur en fibres d’acier
industrielles utilisée pour renforcer les BAP, le remplacement du ciment par du laitier a
amélioré la résistance a la flexion, en raison de I'effet de renforcement du laitier sur
I'interface granulat-pate et fibre-matrice. De plus, le laitier peut générer des produits de
réaction plus uniformes et plus denses, qui sont capables de combler les microfissures
existant dans la matrice du béton. En conséquence, une microstructure stable et dense a été
générée, améliorant les propriétés mécaniques du béton fibré. L'effet synergique du laitier
et des fibres d'acier était important dans le mélange de 0.9% de fibres et 30% de laitier, qui
présentait une résistance a la flexion élevée parmi tous les mélanges; une augmentation de
la résistance de 139.8%, a 28 jours, par rapport a celle du mélange de référence sans fibres

et sans laitier.

Selon Elsayed et al. [69], la présence de 25% du laitier dans les BAP n’a pas
d’influence sur la résistance a la flexion et elle diminue légérement de 5.9%, a 28 jours, par
rapport au mélange de référence. Cela résulte de la faible structure du béton lors d'un
substitut partiel du ciment par du laitier, conduisant a l'affaiblissement de la liaison
interfaciale entre le mortier et les granulats et de I'intensité de la contrainte, due a la lente

hydratation du laitier.

Hadj Sadok et al. [88] ont observé une évolution linéaire de la résistance a la flexion, a
28 et 90 jours, des mortiers basés sur la substitution partielle de 50% du laitier, montrant

une résistance similaire a celle du mortier témoin.

Des résultats similaires montrant I’effet positif des ajouts cimentaires sur la résistance a
la flexion ont été obtenus par Kumar et al. [226]. La résistance a la flexion la plus élevée
de 8.97 MPa est observée a un niveau de remplacement de 15% de cendres volantes et
12% de fumée de silice avec 1% d'inclusion de fibres d'acier par rapport aux autres niveaux
de remplacement, montrant une augmentation en pourcentage de 20.4% par rapport a celui

de contréle, car les ajouts augmentent le taux de reaction d'hydratation, ce qui entraine la
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formation de plus de gel de C-S-H qui contribue a obtenir un mélange plus compact et

améliore la résistance a la flexion du béton.

D’autre part, Ali et al. [227] ont montré que le béton recyclé de 100% de GGR a
présenté une augmentation de 73% lorsqu'il a été incorporé a la fois avec 15% de cendres
volantes et 1% de fibres d’acier a extrémités crochues, d’un diamétre de 0.9 mm et d’une
longueur de 35 mm. En outre, Muthupriya et al. [228] ont noté que pour 30% de laitier et
0.1% de fibres de polypropyléne, la résistance a la flexion est considérablement plus élevée

que pour les autres proportions de laitier (40% et 50%).

4.4.3 Module d’élasticité

Les résultats de 1'essai du module d’¢élasticité des BAP sont présentés a la figure 4.11 et
4.12 a 28 et 90 jours de cure. On note que la tendance du module d’¢élasticité est similaire a
celle de la résistance a la compression. Les résultats montrent que le changement de
granulats naturels par des granulats de béton recyclés, quelle que soit leur quantité,
entraine une diminution du module d’¢élasticité (E) des BAPR a tous les jours de cure. La
substitution de granulats naturels a 50% et 100 % par des granulats de béton recyclés a
entrainé une diminution du module d’¢lasticité de 13.49% et 18.04% a 28 jours, et de
12.87% et 17.28% a 90 jours, respectivement, par rapport au BAP témoin. Cela est di
principalement a la porosité et au volume de ciment attaché aux granulats recyclés par
rapport aux granulats naturels, donnant, ainsi, un béton moins dense. En outre, 1’existence
des microfissures, a l'intérieur des granulats recyclés, qui se sont formées pendant le
processus de concassage des déchets de béton et dans les zones de transition interfaciale
entre I'ancien mortier adhéré et le granulat d'origine, ont diminué la rigidité des BAP de
GR et, donc, le module d’¢lasticité. Par ailleurs, la diminution du module élastique des
bétons recyclés résulte du module d'élasticité des GGR, lequel est inférieur a celui des
GGN [229].

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus dans une autre étude de Fiol et al. [230],
qui ont observé une réduction de 7% et 10% du module d'élasticité en remplagant 50% et
100% de GGN par des GGR provenant de déchets de béton préfabriqué. Cela est di a la
grande porosité et au volume de 1’ancien ciment adhéré au granulat recycle, par rapport au
granulat naturel, qui entraine une grande déformabilité du béton. Egalement, Mohammed
et al. [231] ont noté une diminution de 6% et 10% des BAP a base de 50% et 100% de
GGR et une diminution de 2% des BAP a base de 20% de FGR. La réduction du module
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d'élasticité a été attribuée au faible module d'élasticité de GR par rapport a celui de GN, et
a la faible liaison entre la surface du granulat recyclé et le nouveau mortier, par rapport au

granulat naturel.
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Figure 4. 11 : Module d’¢lasticité des BAP a 28 jours.
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Figure 4. 12 : Module d’¢lasticité des BAP a 90 jours.
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Les figures 4.11 et 4.12 montrent aussi I’effet de la teneur en fibres de pneus recyclés
sur le module d’¢élasticit¢é des BAPR. Les résultats montrent qu’indépendamment de la
teneur en fibres recyclées traitées, les mélanges de BAPR renforcés présentent une
meilleure élasticité que les mélanges de BAPR non renforcés. Par exemple, on constate
que le module d’élasticité des BAPR2L15 augmente de 6.48%, 13.50% et 10.62% a 28
jours et de 6.74%, 14.66% et 10.76% a 90 jours, en y ajoutant 0.3%, 0.5% et 0.8% de
FART par rapport au BAPR2. Cela est dii a I’effet de pontage des fibres d’acier qui a
permis d'obtenir une meilleure intégrité, une plus grande rigidité du béton et une meilleure
capacité de résister a la force appliquée [232]. En outre, les fibres d’acier fournissent des
contraintes, sur I’échantillon du BAP, qui réduisent la déformation longitudinale produite

et qui permettent d’augmenter le module d’¢élasticité [233].

De méme, les résultats de la recherche de Raidyarto et al. [234] ont montré que le
module d’¢élasticit¢é des mélanges de BAP avec 1% de fibres d’acier industrielles a
augmenté de 6.9% a 28 jours d'age de cure humide, comparé avec un BAP sans fibres. La

forme des fibres d’acier peut améliorer la liaison et I’ancrage des fibres dans le béton.

D’autre part, comme le montrent les figures 4.11 et 4.12, 1'utilisation de 25% du laitier
suit la méme tendance que la résistance a la compression aux deux ages de cure, gardant
toujours le module d’élasticité des BAPR et renforcés supérieur aux celles des BAPR
seuls. Par exemple, le module d’¢lasticit¢ des mélanges 15SBAPR10.8 et 25BAPR10.8 est
respectivement supérieur de 9.73% et 5.39% a 28 jours de cure par rapport au BAPR1 et de
9.02% et 6.05%, respectivement, a 90 jours. On peut remarquer, aussi, que le module des
BAPR contenant les deux pourcentages de laitier augmente a 1’age de 90 jours, suite a
I’amélioration du taux d’hydratation du laitier & long terme, comme il est expliqué dans la
section de la résistance a la compression. Des résultats identiques sur le BAP ont été
montrés par Zhao et al. [235].

Selon Mahalingasharma et al. [236], I'ajout de fibres d'acier ondulées de 30 mm de
longueur avec des pourcentages de 0.25%, 0.5% et 0.75% dans un BAP a base de 100% de
GN et de 30% de laitier augmentent le module d’élasticité. L’augmentation du module est
égale a 3.54% et 3.83% pour 0.5% et 0.75% de fibres, a 28 jours, respectivement, par

rapport au mélange témoin.
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4.4.4 Vitesse de pulsation ultrasonique

Tous les mélanges présentent des valeurs de la vitesse de pulsation ultrasonique (VPU)
supérieures a 4500 m/s, ce qui indique que tous les mélanges étudiés sont d’excellente
qualité. Comme observé dans les figures 4.13 et 4.14, le remplacement de 50% et 100% de
GGN par des GGR dans les mélanges de BAPR a peu réduit la vitesse de pulsation
ultrasonique. La valeur de la vitesse mesuree du BAP-T est de 4900 m/s a 28 jours et 5000
m/s a 90 jours, les mélanges BAPR1 et BAPR2 présentent 95.69% et 92.67% a 28 jours et
95.25% et 93.05% a 90 jours de la vitesse du BAP-T. L'utilisation de GR dans les
mélanges de béton contribue a diminuer les valeurs de VPU du BAP, en raison de la
présence du mortier adhéré aux granulats recyclés, ce qui a pour conséquence de perturber
la distribution des pores dans le béton et affecte la transmission des ondes ultrasoniques
[237].

Les résultats sont en accord avec les conclusions d’une étude antéricure [238]. Le
remplacement de 25%, 50%, 75% et 100% de GGR a diminué la VPU de 5.56%, 5.63%,
9% et 10%, respectivement, par rapport au mélange de GN. Le facteur de réduction de la
VPU dans le béton contenant des granulats recyclés est la porosité de ce type de granulats
ainsi que la faible couche de liaison au niveau de connexion du granulat a la pate de

ciment.
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Figure 4. 14 : Vitesse de pulsation ultrasonique a 90 jours.

Une étude précédente [239] a révélé le méme comportement des BAP montrant que le
remplacement de 50% et 100% de GGR conduisent a une réduction de VPU de 5.6% et
9.9% a 28 jours et de 5.7% et 9.9% a 90 jours, par rapport au BAP témoin. La VPU est une

fonction de la porosité et elle diminue avec I'augmentation de la porosité.

D’autre part, les résultats des essais de la VPU exécutés sur des échantillons de BAPR1
et BAPR2 et différents pourcentages d’addition de FART (0.3%, 0.5% et 0.8%) sont
présentés également dans les figures 4.13 et 4.14. L’ajout et ’augmentation de
pourcentages des FART augmentent la VPU et tous les BAPR et renforcés présentent des
vitesses supérieures que celles des BAPR, aussi la VPU améliore avec 1’age de
durcissement. L'introduction de fibres d’acier dans la matrice du béton diminue la porosité
de BAPR, ce qui a pour conséquence daugmenter la vitesse de pulsation ultrasonique.
L’existence de fibres d'acier de dimensions non uniformes, déformées et réparties de fagcon
aléatoire a un effet positif sur la mesure de la VPU pour tous les échantillons a base de GR
seulement, a 28 et 90 jours. On peut observer que la VPU du mélange 0.8BAPR2L15 est
supérieure de 2% et 3.82% a celle du BAPR2 a I’age de 28 et 90 jours, respectivement.
Cette amélioration est attribuée a la forme et a la taille des fibres d’acier qui améliorent
leur ancrage et leur adhésion avec la matrice du béton, engendrant, ainsi, une homogéneité

et réduisant la porosité [240].
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Dans le méme contexte, Simalti et Singh [116] ont relevé, eux aussi, une augmentation
de la VPU des BAP renforcés de 0.5%, 1% et 1.5% de FAR. lIs ont noté que le mélange de

BAP renforcé par 0.5% de fibres a enregistré une valeur de 4201 m/s a 90 jours.

Les figures 4.13 et 4.14 montrent aussi 1’effet de laitier sur la vitesse de pulsation
ultrasonique des BAPR renforcés. La variation de la VPU montre la méme tendance que
celle de la résistance a la compression et le module d’élasticité. Pour une substitution par
15% et 25% de laitier, la variation est supérieure par rapport a celles des échantillons de
BAPR. Par exemple, pour les échantillons 0.8BAPR2L15 et 0.8BAPR2L25, on observe
une augmentation de 2% et 0.78% de la VVPU par rapport au BAPR2 a 28 jours. Cependant,
lorsque le temps de cure augmente (90 jours), les deux échantillons enregistrent une
augmentation de 3.82% et 2.69% de la VPU qui est due a 1’effet de remplissage des pores

par du laitier, a long terme.

La relation entre la résistance a la compression, le module d’élasticité et la vitesse de
pulsation ultrasonique a 90 jours est illustrée dans la figure 4.15. On observe une
augmentation du module d’¢élasticité et de la vitesse de pulsation avec 1’augmentation de la
résistance a la compression. Les coefficients de corrélations sont 0.726 et 0.778,

respectivement.

35 & Module d'élasticité W Vitesse de pulsation ultrasonique 5100
530 1 5000
L c
gzs . 2L
pe < E
S L 49002 g
-f,;’ 20 - a3
o
= w2
15 | °
= 48009 3
D) 8 ©
p— a | .
= 10 - + g
5 L 4700
= 5
0 T T T 4600
44 46 . 48 50 . 52 54
Résistance a la compression (MPa)

Figure 4. 15 : Corrélation entre la résistance a la compression, le module d’élasticité et la

vitesse d’impulsion ultrasonique a 90 jours.
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445 Retrait total

Les résultats du retrait total durant 180 jours sont présentés dans les figures 4.16 et 4.17.
Il a été révélé qu’avec I’augmentation du pourcentage de granulats recyclés, le retrait total
augmente. Le remplacement de 50% et 100% de GGR provoque une augmentation du
retrait de 47% et 62%, respectivement par rapport au BAP de référence. La contrainte
appliquée par le granulat dépend principalement de la porosité du béton et du module
élastique du granulat [241]. La porosité des granulats recyclés, résultant de I'ancienne pate
de ciment qui y est liée, rend le béton poreux, d’ou une réduction du module élastique,
d’une part et favorise ainsi que la diffusion et I’évaporation facile de I’eau, d’autre part
[241]. La contrainte de retrait dépend du taux maximum en eau libre dans les pores
capillaires qui se propagent en raison de la faible humidité ambiante. Dans ce cas, il se
produit un degré d’humidité qui facilite le transport des particules d'eau du silicate de
calcium (C-S-H) vers les pores capillaires qui se dispersent par la suite [219]. D’autres
études ont montré une augmentation du retrait lorsque les granulats naturels sont substitués
par des granulats recyclés [16, 220, 242, 243].

En outre, l'effet de la teneur en fibres recyclées traitées est illustré sur les mémes
figures. Le retrait des BAP a base de granulats et fibres recyclées traitées diminue avec
I’augmentation du taux de fibres jusqu’a 0.8%. On peut remarquer dans les figures 4.16 et
4.17 que les fibres d’acier influent positivement sur le retrait des BAPR. L’effet bénéfique
des fibres recyclées peut améliorer I’influence défavorable causée par les granulats
recyclés sur le retrait. Le mélange 0.8BAPR2L15 présente une réduction de 26.5%, par
rapport au mélange BAPR2, étant donné que les fibres d’acier limitent la dispersion et la
propagation des fissures en réduisant 1’effet négatif des granulats recyclés sur le retrait
[219]. Selon Younis et al. [244], I’incorporation de fibres d’acier récupérées a partir de
déchets de pneus peut diminuer les fissures et la porosité dans la matrice des BAP,

réduisant ainsi les déformations de retrait et augmentant la résistance aux fissures.

Egalement, Bensaci et al. [137] ont révélé que le retrait est réduit avec 1’augmentation
du pourcentage de fibres recyclées de 0% a 1.5%, les auteurs ont justifié cette reduction
par le mouvement lent du squelette attribu¢ a 1’évaporation d’eau ou a la microstructure et
cela est dii a la présence de fibres d’acier. La méme tendance a été enregistrée dans une
étude antérieure [245], ou 0.25%, 0.5% et 0.75% de fibres d’acier a extrémités crochets a

présenté un retrait minimum a celui du BAP témoin sans fibres.
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D’autre part, il faut noter qu'une diminution considérable de retrait est observée pour
les mélanges de BAP substitués par 15% et 25% de laitier par rapport aux BAPR sans
laitier (figures 4.16 et 4.17). Le retrait du mélange 0.8BAPR2L15 et 0.8BAPR2L25
diminue de 26.5% et 17.1%, par rapport & BAPR2, respectivement. Cela indique que

l'utilisation d'une combinaison de granulats recyclés, de fibres recyclées et de laitier
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améliore de maniére significative la résistance aux déformations dues au retrait. La
réduction de la déformation de retrait des BAP est attribuée a la capacité du laitier
d’augmenter le développement des C-S-H a long terme, donnant ainsi un béton dense avec

une porosité minimale, empéchant 1’évaporation d’eau [246].

Les résultats sont en accord avec ceux d’une recherche précédente [247], ou la
contrainte minimum du retrait de séchage est inférieure de 15% a 448 jours par rapport au
béton de référence, laquelle contrainte est obtenue avec 1% de fibres d’acier industrielles
ajoutées et 30% de ciment remplacé par du laitier dans un béton de haute performance a
base de 50% et 100% de gros granulats recyclés. Cette diminution du retrait de séchage est
attribuée aux fibres qui peuvent arréter la propagation des fissures produites par le retrait
d( au séchage et a la densification de la microstructure par le laitier, entrainant ainsi une

dessiccation plus faible qui conduit a moins de déformations.

De méme, Ahmed et al. [246] ont reporté que le retrait de séchage augmente avec
I’augmentation de pourcentage de substitution de GGR de 20%, 40% et 60%. Lorsque le
laitier est ajouté au béton de GR de 10%, 20% et 30%, le retrait a considérablement
diminué et I’addition des fibres d’acier a diminué plus le retrait. Car la réaction
pouzzolanique du laitier se développe lentement par rapport a I'hydratation du ciment, ce

qui se traduit par une chaleur d'hydratation plus faible résultant de moins de déformations.

Selon une étude antérieure [219] sur le béton de haute performance contenant 50% et
100% de GGR, il a été noté que 1’échantillon de 100% de GGR présente le retrait de
séchage maximum. Par contre, la substitution de 25% de laitier et I’ajout de 2% de fibres
d’acier a extrémités crochets ont réduit les contraintes de retrait du béton recyclé jusqu’a

12% et 16%, respectivement, par rapport au béton témoin.

Huynh et al. [84] ont montré que I’ajout de 35% de laitier dans un béton a diminué le
retrait de séchage de 10.5% a celui du mélange de référence a 40 jours. L'ajout de laitier a
réduit le retrait de séchage parce que sa réaction chimique se produit plus lentement que
celle du ciment et parce qu'une partie de ses particules n‘ayant pas réagi agit comme un
micro-agrégat pour réduire le retrait de séchage. De plus, le laitier retient mieux I'humidité,

ce qui réduit également le retrait de séchage.
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4.4.6 Porosité accessible a ’eau

Le tableau 4.2 présente les valeurs de la porosité accessible a I’eau des BAPR a I’age de
90 jours de cure. Selon ces valeurs, il est évident que le remplacement et I’augmentation de
la teneur en GGR augmentent la porosité des BAPR. La porosité des mélanges BAPR1 et
BAPR2 est supérieure de 36% et 72%, respectivement, par rapport au BAP-T.
L'augmentation de la porosité accessible a I’eau des BAPR par rapport au BAP témoin est
relative a la nature du granulat recyclé, qui est plus poreux que le granulat naturel, a cause

de ’ancien mortier attaché.

Les résultats de Sasanipour et Aslani [248] confirment également que la substitution par
des granulats recyclés a augmenté les vides perméables dans le BAP, en effet, lorsqu’ils
ont augmenté le pourcentage en GGR de 50% a 100%, la porosité a augmenté de 13.9% a
18.8% par rapport au BAP témoin. Ils ont aussi conclu que le remplacement par 25% de

FGR a augmenté la porosité de 18.05% par rapport au BAP de contréle.

Au contraire, I’ajout et ’augmentation des différents pourcentages de FART réduit la
porosité des BAPR, comme il est illustré dans le tableau 4.2. La porosité des mélanges de
BAP a base de 50% et 100% de granulats recyclés et renforcés par 0.3%, 0.5% et 0.8% de
FART diminue. Par exemple, la porosité du mélange BAPR2 diminue de 20.83%, 33.02%
et 27.90% avec I’utilisation de 0.3%, 0.5% et 0.8% de fibres, respectivement. Cette
amélioration est attribuée a la capacité des fibres d’améliorer la cohésion entre les

ingrédients de la matrice cimentaire et les fibres, réduisant ainsi la porosité [249].

Alsaif et al. [250] ont rapporté que I’inclusion de 40 kg/m* de fibres d’acier hybrides
(industrielles et recyclées) peuvent réduire la porosité du béton jusqu’a 16.67%, car elles
peuvent créer un réseau de pores plus complexes et déconnectés. De plus, les fibres d’acier
aident la pate de ciment qui les entoure a mieux s’hydrater et a bien remplir I’espace entre
la fibre et la matrice, diminuant ainsi la porosité. Siddique et al. [251] ont aussi confirmé

que I’incorporation de fibres d’acier n’a aucune influence négative sur la porosité¢ des BAP.
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Tableau 4. 2 : Porosité et perméabilité a I’eau des BAP.

Mélange Porosité (%) Profonde;{:::f Flflrrf)tration de
BAP-T 12.5 14.4
BAPR1 17 21.2

0.3BAPR1L15 13.4 16.7
0.5BAPRI1L15 12.6 155
0.8BAPR1L15 12.8 15.9
0.3BAPR1L25 14.2 18.7
0.5BAPR1L25 12.9 17.5
0.8BAPR1L25 13.4 18.2
BAPR2 215 23
0.3BAPR2L15 17.02 19.2
0.5BAPR2L15 14.4 17.7
0.8BAPR2L15 155 18.3
0.3BAPR2L25 17.7 21.2
0.5BAPR2L25 15.3 19.7
0.8BAPR2L25 15.9 20.4

D’un autre c6té, nous pouvons constater que les mélanges de BAPR a base de 15% et
25% de laitier ont montré une porosité minimale par rapport a celle des mélanges de

BAPR, comme il est montré dans la résistance a la compression. Si on compare les valeurs
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de la porosité des mélanges 0.8BAPR2L15 et 0.8BAPR2L25, on remarque une diminution
de 27.90% et 26.04% par rapport au BAPR2 sans laitier. La diminution de la porosité est
due a Deffet de remplissage du laitier et a I’affinement de la structure des pores des
mélanges des BAP. Pendant la réaction pouzzolanique, un double effet de remplissage et
d'amélioration de la réactivité pouzzolanique pourrait étre obtenu avec les ajouts riches en
silice [252]. En outre, avec la progression de I'nydratation du ciment, le laitier peut réagir
avec le Ca(OH); libéré par I'nydratation du ciment et produire des C-S-H supplémentaires
ayant des propriétés liantes, donnant une dense microstructure [84]. Les résultats de cette

étude sont en accord avec les résultats de Vittalaiah [87].

D’aprés Bachene et al. [77], lorsque le sable naturel est remplacé par du sable recyclé,
une augmentation de la porosité du MAP de 14.9% est équivalente a 1’augmentation de la
porosité granulaire. Selon les chercheurs, I'utilisation de laitier d'une finesse supérieure a
celle du ciment s'est révélée trés importante dans les mortiers a base de sable recyclé pour
améliorer leur porosité. L'incorporation de 20% et 40% de laitier améliore la porosité
produite par l'utilisation de 75% et 100% de sable recyclé a 56 jours. Ceci est justifié par
I'incorporation de laitier dans les composites cimentaires qui modifie le squelette
granulaire du mélange en compensant le manque de particules fines; la matrice cimentaire
devient plus dense en comblant une partie des vides. En plus de cet effet de remplissage, la
réactivité a long terme du laitier produit de nouveaux hydrates qui participeront & une

densification supplémentaire de la matrice et & une réduction de la porositeé.

Gao et al. [83] ont montré que la porosité des échantillons remplacés par 100% de GGR
et 30% de laitier est réduite de 19.3% par rapport au béton recyclé sans laitier.
L'affinement de la structure des pores a résulté de I'effet filler et de I'effet pouzzolanique du
laitier. Les particules fines remplissent les vides entre les particules de ciment, ce qui
conduit a une structure initiale plus dense. En outre, le gel C-S-H supplémentaire résultant
de l'effet pouzzolanique remplit les pores entre les pates de ciment, améliorant ainsi la
structure du béton recyclé. Par conséquent, le laitier a contribué a réduire les pores liés aux
zones de transition interfaciale des bétons recyclés. Par ailleurs, Boubakeur et al. [212] ont
affirmé que I’addition de 15% de laitier a un effet bénéfique sur la porosité des BAP a base
de 50% FGR et de 100% GGR. La porosité du BAPR a diminué de 24% car le laitier

remplit les pores du mortier attaché aux granulats recyclés et de la ZT1 du mélange recyclé.
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4.4.7 Absorption d’eau capillaire

L’absorption capillaire est la capacit¢ du béton a absorber et transporter 1’eau par
succion capillaire. Les figures 4.18 et 4.19 illustrent 1’évolution de 1’absorption d’eau
capillaire (I) en fonction de la teneur en gros granulats de béton démoli, en fibres recyclées
et en laitier; tenant compte de la lente hydratation du laitier, l'essai de 1’absorption

capillaire a été effectué a 90 jours.

On peut constater a partir des figures 4.18 et 4.19 que le coefficient d’absorption d’eau
capillaire des BAPR est supérieur a celui du BAP préparé avec des granulats naturels. Les
granulats recyclés rendant les BAP plus sensibles a I'absorption capillaire. Cette
augmentation est associée a la microstructure des nouvelles et anciennes ZTI du béton
recyclé, a I’augmentation du volume des pores et a I’existence de microfissures liées au
processus de production des granulats recyclés [253]. De plus, le coefficient d’absorption
d’eau des GR est plus important par rapport a celui des GN. Ces résultats sont en accord
avec ceux montrés dans la littérature [254], selon lesquels I'utilisation de 100% de GGR
dans un BAP a augmenté le coefficient d'absorption d'eau capillaire de 20% a 72 heures
par rapport a celui des BAP avec des GN.

Selon les figures 4.18 et 4.19, 1’ajout de toutes les fractions volumiques de FART
améliorent la résistance a I’absorption capillaire des BAPR. Par exemple, I’ajout de 0.3%,
0.5% et 0.8% de FART aux mélanges de BAPR de 100% de GGR et 15% de laitier
entraine une diminution significative du coefficient d’absorption de 28.76%, 36.69% et
31.77%, respectivement, par rapport au BAPR de 100% de granulats recyclés non fibré.
El-Hassan et al. [255] ont signalé une diminution de 1’absorption capillaire d’eau du béton
géopolymére due a I'ajout de 1% et 2% de fibres d’acier. Ils ont attribué ce comportement a
la capacité des fibres d’acier de réduire les microfissures et de discontinuer les pores

capillaires, conduisant a une faible perméabilité du béton.

Selon la littérature antérieure, Bensaci et al. [194] ont conclu que la fibre d’acier arréte
la formation des fissures de retrait, ainsi, I'eau ne peut pas pénétrer facilement. Une
tendance similaire a été révélée par Frazdo et al. [256]. De plus, nos observations sont en
accord avec une étude précédente [257] sur le béton, dans lequel I’incorporation et
I’augmentation de pourcentages de fibres d'acier de 1% et 2% a entrainé une discontinuité
des pores capillaires qui a, elle, réduit 1’absorption capillaire des bétons avec 50% et 100%

de gros granulats de déchets de démolition.
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Figure 4. 18 : Absorption d’cau par capillarité des BAPR1.
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Figure 4. 19 : Absorption d’eau par capillarité des BAPR2.

Les figures 4.18 et 4.19 montrent aussi que 1’absorption d’eau par capillarité des
échantillons de BAPR de 15% et 25% de laitier est inférieure a celles des BAPR. A titre
d’exemple, si on compare le coefficient d’absorption capillaire du BAPR2, on observe une
diminution de 31.77% et 14.70% dans les mélanges 0.5BAPR2L15 et 0.5BAPR2L25. La
diminution de I’absorption d’eau des bétons a base de GR est attribuée a la capacité du

laitier de remplir les vides dans les granulats recyclés, grace a sa réaction pouzzolanique, le
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laitier pouvant produire un liant plus fluide entourant le granulat, ce qui diminue la

porosité et réduit I'absorption d'eau [246].

Kouider Djelloul et al. [42] ont constaté que 1’incorporation de 15% et 30% de laitier
dans un BAP a base de 100% de GR a diminu¢ le coefficient d’absorption par capillarité de
20.23% et 13%. Cette amélioration est expliquée par la structure des pores plus raffinée du

BAP a base de laitier par rapport au BAP sans laitier.

Conformément a une étude [77], les valeurs de 1’absorption par capillarité du MAP a
base de 25% de FGR sont trés proches de celles du mortier témoin; mais au-dela,
I'absorption augmente avec l'augmentation du taux de FGR. En outre, l'utilisation de laitier
a un taux de 20% réduit I'absorption capillaire de 14%, et pour une teneur de laitier de
40%, les valeurs de capillarité ne varient pas trop par rapport a celle de 20%. Ceci est dd a
la présence du laitier qui permet de densifier la microstructure lors des réactions
pouzzolaniques, ce qui réduit le volume des pores capillaires et a leurs discontinuités

conduisant a une amélioration de la résistance a 1’absorption [77, 89].

D’autre part, Yahiaoui [197] a indiqué que la quantité totale d'eau absorbée est plus
grande dans le BAP non substitué par du laitier, mais, que le coefficient d'absorption d'eau
par capillarité a diminué pour les deux pourcentages de laitier (15% et 25%) durant tous les
ages de cure. Le faible coefficient d'absorption obtenu est celui de 25% de laitier, aprées 28

jours de cure humide, et il est inférieur de 59% par rapport au BAP sans laitier.

Selon Huynh et al. [84], I’absorption par capillarité durant 24 heures du béton a base de
GN et de 35% de laitier est diminuée de 29% a 90 jours, par rapport a celui sans laitier.
Cette réduction a été expliquée par la réduction de la porosité due au mécanisme de
remplissage et a la réactivité pouzzolanique du laitier, et aussi par la structure dense des
produits formés (C-S-H) durant de la réaction pouzzolanique.

Rahim et al. [85] ont montré que 1’utilisation de 20% de laitier en remplacement partiel
du ciment dans un béton de haute performance (BHP), de rapport E/C de 0.27, a réduit
I’absorption d’eau capillaire par rapport au BHP sans substitution. Cela a été attribué a
I'effet filler du laitier, qui augmente la complexité du réseau de pores et rend donc le
transfert de l'eau plus difficile. L’activité pouzzolanique du laitier réduit la vitesse
d’absorption d’eau en améliorant la structure poreuse, car la surface des vides capillaires

est couverte par les C-S-H.
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D’autre part, Ali Boucetta et al. [90] ont remarqué que la pente du BAP de 60% du
laitier est inférieure a celle du mélange de contréle. Ceci a été justifié par l'existence de
plusieurs familles de pores, des que la remontée capillaire est terminée dans les pores
capillaires les plus grands, I'absorption se poursuit dans les pores les plus fins. Par
conséquent, la cinétique d'absorption de ces bétons est ralentie, ce qui explique la

diminution de la pente.

4.4.8 Pénétration de I’eau

Le tableau 4.2 représente les résultats expérimentaux de la résistance a la pénétration de
I’eau a 90 jours. Une augmentation de la profondeur de la pénétration de 1’eau est attribuée
a la substitution et a I’augmentation de la teneur en GGR. Le remplacement de granulats
naturels par des granulats recyclés a réduit la résistance a la pénétration d’eau des BAP, ce
qui est en accord avec la littérature précédente [258, 259]. Les résultats ont montré une
augmentation de la profondeur de pénétration des mélanges BAPR1 et BAPR2 de 47.22%
et 59.72% par rapport au BAP-T, qui est attribuée initialement a la quantité de mortier
poreux collé au granulat recyclé qui permet de fournir un canal perméable pour le transport

de I’eau a travers la matrice du béton [260].

D’autre part, l'incorporation des fibres d'acier a un effet favorable sur la résistance a la
pénétration d’eau [261]. Il est clair dans le tableau 4.2 que I’inclusion et I’augmentation de
taux des fibres d’acier recyclées traitées et la présence de laitier améliorent la résistance a
la pénétration d’eau des BAPR. Les résultats ont montré une amélioration de la résistance a
la pénétration d’eau sous pression des mélanges de BAPR fibrés et contenant du laitier de
I’ordre 14.15% 4 26.89% et de 7.83% a 23.04%, respectivement, par rapport aux BAPR1 et
BAPR2. L’amélioration de la résistance a la perméabilité de ’eau s’explique par le
comportement de pontage de fissures des fibres d’acier recyclées traitées et par
I’affinement de la microstructure de la pate de ciment poreuse par les produits
d'hydratation secondaire obtenue par le laitier a long terme, donc, les pores sont moins

interconnectés et moins accessibles [262].

Riaa et al. [195] ont signalé une diminution de 47.6% lors de I’inclusion de 0.5% de
fibres d’acier ondulées dans un BAP a base de granulats naturels. De méme, Kaplan et al.
[263] ont réduit la profondeur de pénétration d’eau en ajoutant 0% a 2% de fibres d’acier
droites dans un MAP de granulats 1égers, ils ont signalé que les fibres d’acier peuvent

réduire les pores interconnectés, bloquant ainsi les chemins d’eau possibles.
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D’aprés Jain et al. [92], l'utilisation de 22.5% de laitier a relativement réduit la
profondeur de pénétration d’eau du béton témoin a base de 100% de GN, de 60 mm a 45
mm, a 90 jours, en raison de I’effet filler du laitier qui a contribué¢ a la production de plus

de gel C-S-H et a densifier la structure poreuse dans le béton.

L’¢étude de Yahioui et al. [73] a confirmé I’effet positif du laitier sur la résistance a la
pénétration d’eau du BAP. A 90 jours, les BAP a 15% et 30% de laitier ont montré une
diminution de la profondeur de pénétration de I'eau d'environ 14.41% et 23.37%,
respectivement, par rapport a ceux sans laitier. Ceci a été attribué a I'effet positif du laitier
a long terme, ce qui entraine une diminution de la structure et de la taille des pores et donc
une diminution de la perméabilité des mélanges contenant du laitier. D’autre part, Kouider
Djelloul et al. [42] ont constaté une diminution de la profondeur de pénétration pour les
mélanges de 15% et 30% de laitier de 42.40% et de 19.80%, a 90 jours, respectivement,

par rapport aux ceux sans laitier.

Guneyisi et al. [91] ont conclu que I’augmentation du taux de substitution du laitier de
20%, 40% et 60% diminue la profondeur de pénétration de I’ecau dans les BAP de 35%,
48% et 42%, respectivement, par rapport au BAP de contrble. Cela a été attribué a la zone
interfaciale moins poreuse et a la structure poreuse raffinée dans la matrice des BAP de

laitier.

Dans le méme contexte, Abu-Bakr et al. [264] ont noté que la substitution par du
métakaolin et I’augmentation du pourcentage en fibres métalliques industrielles a réduit la
pénétration d’eau de béton. La perméabilité¢ du mélange a base de 20% de métakaolin et 60
kg/m® de fibres a diminué jusqu’a 79.9% & 90 jours. Selon Oz et al. [265], la substitution
de cendres volantes, de 1’ordre de 0% a 20% et ’augmentation de différentes fractions
volumiques de fibres ajoutées de 0% a 2% avec un incrément de 0.5%, n’ont aucune

influence sur la profondeur de pénétration.

La figure 4.20 représente les valeurs expérimentales de la porosité accessible a I’eau et
de la profondeur de pénétration de I’eau en fonction de la résistance a la compression a
I’age de 90 jours. Une corrélation linéaire est proposée entre les parameétres des BAPR
avec GR, FART et laitier, avec des coefficients de corréelation R de 0.803 et 0.708
respectivement, montrant une diminution de la porosité et de la profondeur de perméabilité

avec I’augmentation de la résistance a la compression.
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Figure 4. 20 : Correélation entre : (a) la porosité accessible a ’eau et la résistance a la
compression a 90 jours, (b) la profondeur de pénétration de ’eau et la résistance a la

compression a 90 jours.
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4.49 Pénétration aux ions de chlorure

La résistance aux ions de chlorure des BAP a été réalisee apres 90 jours de cure
humide. La figure 4.21 résume les résultats de la charge totale passante dans les mélanges
de BAP. Une tendance décroissante de la résistance aux ions de chlorure est observée dans
les BAPR lorsqu’on remplace les granulats naturels par des granulats recyclés. Les
résultats montrent que plus la teneur en GGR est importante, plus les valeurs de la charge
totale passante augmentent. Le remplacement de 50% et 100% de GGR augmente la
charge passante de 22.64% et 34.16%, respectivement, par rapport au BAP témoin. En
effet, la présence de 1’ancien mortier sur les granulats recyclés augmente le nombre de ZTI
et les pores, ce qui accroit 1’absorption d’eau et favorise le mouvement des charges
électriques, I’eau étant un élément conducteur [266]. La méme tendance a été trouvée par

Sasanipour et Aslani [238].
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Figure 4. 21 : Résistance aux ions de chlorure.

En outre, la méme tendance (figure 4.21) que pour les granulats recyclés est remarquée
lors de 1’ajout de FART, a cause de leur conductivité électrique [116]. En augmentant le
taux en fibres de 0.3% a 0.8% et en fixant la teneur en laitier a 15%, les valeurs de la
charge totale passante sont augmentées dans les BAP de 50% et 100% de GGR. La charge
totale passante a été enregistrée dans les mélanges 0.8BAPR115 et 0.8BAPR215 avec des

valeurs supérieures de 12.31% et 20.42% a celle du BAP-T. On observe également
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qu’indépendamment de la teneur en fibres, tous les mélanges ont montré une pénétration

des ions chlorures modérée.

Selon Simalti et Singh [116], ’augmentation de la fraction volumique des fibres
recyclées de pneus usés de 0.5% a 1.5%, dans un BAP de 100% de granulats naturels,
augmente la charge passante totale de 22.98% a 251% a 90 jours, par rapport au BAP de
réference. Mohseni et al. [267] ont enregistré une augmentation de 17% de la pénétration
des ions chlorures dans des BAP a base de 100% de gros granulats recyclés et 0.5% de
fibres a extrémités crochets, en raison de la présence des pores dans les GR et la grande

conductivité des fibres d’acier.

Selon Simalti et Singh [116], ’augmentation de la fraction volumique des fibres
recyclées de pneus usés de 0.5% a 1.5%, dans un BAP de 100% de granulats naturels,
augmente la charge passante totale de 22.98% a 251% a 90 jours, par rapport au BAP de
référence. Mohseni et al. [267] ont enregistré une augmentation de 17% de la pénétration
des ions chlorures dans des BAP a base de 100% de gros granulats recyclés et 0.5% de
fibres a extrémités crochets, en raison de la présence des pores dans les GR et la grande

conductivité des fibres d’acier.

En revanche, on remarque dans la figure 4.21, que quel que soit le taux de
remplacement du laitier dans la composition des BAPR de granulats et fibres recyclés, la
perméabilité aux ions de chlorure reste toujours moyenne et inférieure a celle des BAPR
sans laitier. Cette amélioration est due a la capacité de remplissage des vides par le laitier
dans la structure poreuse des BAP a base de granulats de béton démolis. La présence du
laitier retarde la réaction pouzzolanique pendant la période de cure initiale; a long terme la
réaction pouzzolanique fixe la portlandite (Ca (OH),) libérée lors de I’hydratation et forme
des C-S-H secondaires développant, ainsi, une microstructure plus dense et moins poreuse
qui permet une diffusion plus faible dans le béton [268]. Par ailleurs, les ions de chlorure
pénetrent dans le béton par diffusion a travers les pores discontinus et les pores capillaires
et les aluminates tricalciques (C3A) existant dans la composition du ciment peuvent réagir
avec une partie de ces chlorures, formant des chlorures stables. En raison de la grande
quantité d’alumine présente dans les ajouts cimentaires, la quantité de C3A et celles des
chlorures stables augmentent dans le mélange, ce qui va diminuer 1’exceés de chlorures

libres et augmenter la résistance a la corrosion [269].
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Comme il a été confirmé par Mohamed et al. [270], la substitution de 25% de ciment
par du laitier a permis d’améliorer la résistance aux ions chlorures. De plus, la résistance
aux ions de chlorure d’un béton ordinaire a base de 100% de granulats naturels a été testée
a 180 jours par Prasanna et al. [271], les résultats ont montré que la charge passante totale
a diminué de 5.46% a 180 jours, lors du remplacement de 20% de ciment par du laitier

d’une finesse égale a 4250 cm?/g.

D’autre part, une augmentation significative de la conductivité électrique jusqu’a 50%
et 100%, dans un béton a haute résistance, a été observee par Ali et al. [272], en raison de
I'incorporation de 0.5% et 1% de fibres d’acier de déchets de pneus, tandis que I’utilisation
de 15% de cendres volantes a diminué cette conductivité de 32% et 38% et ’utilisation de
25% de cendres volantes de 38% et 45%.

Anastasiou et al. [273] ont remarqué une augmentation de la résistance aux ions de
chlorure en mesurant la profondeur de pénétration des ions chlorures des BAP, lors de la
substitution de 60 kg/m® & 120 kg/m® de ciment par du laitier dans des BAP renforcés par
0% a 0.7% de fibres d’acier industrielles. Ils ont expliqué cette amélioration par le fait que
la matrice cimentaire du BAP contenant du laitier peut absorber les chlorures (CI) et

augmenter la résistance a la diffusion des ions.

Chen et al. [82] ont affirmé que I’utilisation de laitier dans les bétons de granulats
recyclés a amélioré la résistance a la pénétration de chlorure mieux que celle des cendres
volantes, en raison de sa composition chimique et de ses propriétés physiques qui sont plus
uniformes que celles des cendres. La charge totale passante du béton recyclé contenant
50% de GGR est égale a 1480 Coulombs, et lors de I’incorporation de 15%, 30% et 50%
de laitier, cette derniere est réduite & 950 Coulombs, 900 Coulombs et 850 Coulombs,
respectivement. Cela a été interprété en trois mécanismes possibles : premierement, les
microfissures et les pores de GGR sont remplis de laitier dont la taille des particules est
inférieure a celle du ciment; deuxiément, le gel C-S-H produit de la réaction pouzzolanique
entre le laitier et le Ca(OH), a également rempli les pores de GR; et enfin, I'effet de liaison

du chlorure da a la teneur élevée en alumine de laitier.

4.5 Microstructure

L’imagerie de MEB de I’interface fibre-matrice, I’empreinte et la texture de la surface

des fibres d’acier recyclées traitées ont ét¢ examinées afin d’évaluer les caractéristiques
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microstructurales du béton fibré. Les images de MEB des bétons autoplagants recyclés et
renforcés par des fibres d'acier de pneus uses sont présentées dans les figures 22 (a, b, c, d,
eetf).

A partir des figures 22 (a) et 22 (b), on peut observer une tres bonne liaison entre les
fibres recyclées traitées et la pate de ciment. La réaction d’hydratation des composites de
ciment autour de la fibre d’acier traitées est suffisante et les surfaces des fibres d’acier
recyclées traitées sont recouvertes de la pate de ciment dense et hydratée. Par conséquent,
I’interface fibre-matrice est homogéne. Cela limite non seulement 1’apparition des fissures,
mais joue également un rdle important dans le pontage des fissures, améliorant, ainsi la

résistance et la ténacité de la matrice du béton et diminuant le retrait [274].

La forte liaison de l’interface entre la matrice et les fibres d’acier permet aux
éprouvettes examinées de résister a la rupture, qui améliore la capacité de post fissuration,
ce qui conduit a une augmentation de la charge ultime et de la ductilité de 1’échantillon.
Par conséquent, les fibres d'acier peuvent retarder de maniere significative I'extension des
fissures ce qui diminue le retrait. Les fibres d’acier peuvent favoriser la réaction
d’hydratation de la pate environnante. La chaleur générée lors du processus d’hydratation
peut étre libérée dans 1’air plus rapidement, aussi la taille des pores et les fissures dans la
matrice diminuent-elles de maniere significative [274]. Ces propriétés interfaciales
améliorées ont un effet direct sur les caractéristiques de la résistance a la compression et de
la résistance a la flexion, ce qui est en accord avec les résultats des essais mécaniques déja

présentés.

En outre, les figures 22 (c) et 22 (d) montrent la trace (I’empreinte) de la fibre d’acier
recyclée traitée qui a été retirée de 1’échantillon. On peut voir que la surface de I’empreinte
est rugueuse, ce qui indique une bonne liaison entre la fibre recyclée traitée et la matrice.
D’autre part, on remarque que les images de MEB, dans les figures 22 (f) et 22 (g), de la
surface des fibres recyclées traitées ne montrent pas d’ impuretés résiduelles de caoutchouc,
mais des residus de la matrice cimentaire qui sont présents sur la surface de la fibre

améliorant ainsi la liaison entre les fibres d’acier recyclées traitées et la matrice du béton.

Selon Koroglu [275], si les particules de caoutchouc recouvrent les fibres d’acier
recyclées, la liaison fibre-matrice sera faible et mauvaise, cette couverture mince maintient
un espace a I’interface de la matrice d’acier et du béton, c’est pourquoi, la résistance a la

compression diminue.
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Figure 4. 22 : Images de MEB de la matrice de BAP fibré.
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4.6 Conclusion

Basant les résultats expérimentaux obtenus dans cette recherche sur I’influence des
fibres recyclées de pneus usés (FART) et du laitier sur la rhéologie, les propriétés
mécaniques et la durabilité des BAPR avec différentes teneurs, les conclusions suivantes

peuvent étre déduites :

e L'ouvrabilité et la capacité de remplissage des BAPR frais diminuent avec
l'augmentation de la teneur en GGR et de la fraction volumique des fibres, a cause
de la présence de mortier adhéré aux GR et de la distribution aléatoire des fibres.
Cependant, la substitution et I’augmentation du pourcentage en laitier ameliorent
I’ouvrabilité et la capacité de remplissage des BAPR. En revanche, I’utilisation et
I’augmentation de la teneur en GR et en FART a une influence positive sur la
viscosité et la résistance a la ségrégation des BAPR.

e Le remplacement des GR dégrade les performances mécaniques des BAPR. L'effet
des fibres de pneus usés minimise la perte de la résistance a la compression due a
l'utilisation des granulats de déchets de béton. L’utilisation de 0.5% et 0.8% de
fibres montre une résistance a la compression comparable a celle du BAP de
granulats naturels; de plus, ’utilisation de 100% de granulats recyclés et de 25% de
laitier ne diminuent pas 1’efficacité des fibres recyclées.

e Une relation proportionnelle de la résistance a la flexion est également révélée avec
I’augmentation du pourcentage de fibres. Par ailleurs, la capacité des fibres
recyclées traitées a empécher la propagation des fissures améliore le module
d’¢lasticité des BAP.

e Les GR diminuent la VPU des BAPR, par contre, 1’ajout de fibres d’acier recyclées
traitées augmente la VPU. Les résultats de 1’essai montrent que tous les BAP
étudiés sont homogenes et d’excellente qualité, les VPU étant supérieures a 4500

m/s.

e Le remplacement des GN par des GR a entrainé une augmentation de la
déformation de retrait total, tandis que I'incorporation des fibres recyclées traitées et
la substitution du laitier dans les BAPR permettent de réduire les déformations de

retrait libre jusqu’a 180 jours.
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La durabilité des BAP est degradée lors du remplacement des GR. Les GR
entrainent une augmentation de la porosité accessible a 1’eau, de I’absorption d’eau

par capillarité, de la profondeur de pénétration d’eau et de la charge passante totale.

L’effet des fibres d’acier recyclées traitées et du laitier dans les BAPR améliore les
performances de durabilité. Les fibres recyclées traitées peuvent ponter les fissures
et discontinuer les pores capillaires, quant au laitier, il permet d’affiner les pores, ce
qui influe positivement sur la durabilit¢ des BAPR et réduit la porosité, 1’absorption

d’eau capillaire et la profondeur de pénétration d’eau.

Les résultats d’essai de pénétration des ions de chlorure des BAPR montrent que
I’augmentation de la teneur en fibres d’acier recyclées traitées affecte modérément
la résistance aux ions, suite a leur conductivité thermique. Mais, grace a 1’effet de
remplissage du laitier, la pénétration des ions dans les BAP reste dans la classe
moyenne et inférieure a celle des BAP a base de GR seulement (sans fibre et sans
laitier).

L’examen des images de la microstructure des BAP renforcés confirme une
meilleure liaison de I’interface entre les fibres recyclées traitées et la matrice qui

fournit un effet positif sur les performances mécaniques et sur la durabilité.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de la présente étude était de valoriser le maximum de granulats de déchets de
béton dans la formulation du béton autoplacant. A cet effet, nous avons étudi¢ I’influence
du remplacement des granulats naturels par des granulats recyclés, de 1’ajout de fibres
d’acier recyclées traitées et de la substitution du ciment par du laitier de haut fourneau, sur
les performances fraiches, mécaniques et la durabilité du béton autoplagant, en incorporant

des teneurs variables pour chacun des parametres cités.

Les granulats naturels (GN), sable et graviers, ont été remplacés, dans la composition
des BAP, par des granulats recyclés (GR) avec différents pourcentages. L utilisation des
fibres d’acier recyclées traitées (FART) en différentes fractions volumiques, dans la
formulation du BAP a base de GR, a pour but d’améliorer les propriétés mécaniques du
béton autoplacant de granulats recyclés (BAPR). Le ciment a été substitué par du laitier
afin d’améliorer les propriétés rhéologiques et les propriétés de durabilité des BAPR. Le
rapport E/C de 0.4 et la teneur en superplastifiant de 1.15% (en poids de ciment) sont
constants dans tous les mélanges des BAP, afin de distinguer I’effet réel des GR, des
FART et du laitier sur les propriétés des BAPR. Les propriétés rhéologiques, mécaniques,
physiques et la durabilité, c’est-a-dire le diamétre d’étalement, le temps T50, le temps Tv
et la résistance a la ségrégation; la résistance a la compression, la résistance a la flexion et
le module d’¢élasticité; la vitesse de pulsation ultrasonique et le retrait total ; la porosité,
I’absorption d’eau par capillarité, la perméabilité a I’eau et la diffusion des ions chlorures,
respectivement, ont été étudiées. Sur la base de I’analyse des résultats expérimentaux, les

conclusions suivantes ont été tirées :

e Le dosage optimal du superplastifiant est de 1.15% du poids de ciment pour la
formulation du BAP témoin.

e Tous les mélanges de BAPR présentent une ouvrabilité conforme aux limites
exigées par 'ENFARC. La présence de 15% et 25% de laitier compense la chute de
I’ouvrabilité des BAPR qui est due a la substitution des GN et I’ajout des FART; le
laitier a donc un effet positif sur le temps T50 et le temps Tv.

e L’incorporation des GR et des FART améliore la viscosité et la résistance a la
ségrégation des BAPR.
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e Les recommandations européennes relatives a l'ouvrabilité du BAP sont
satisfaisantes, jusqu’a 100% de GR, 0.8% de FART, 15% et 25% de laitier.

e Les GR diminuent la résistance a la compression et a la flexion ainsi que le module
d’¢élasticité. Néanmoins, la présence des FART minimise effectivement I’impact
négatif des GR engendrant des propriétés mécaniques comparables au BAP a base
de GN.

e La substitution partielle du ciment par 15% et 25% de laitier conduit a une
réduction non significative des propriétes mécaniques des BAPR fibrés a 28 jours.
Toutefois, 1’effet pouzzolanique du laitier a long terme (90 jours) aide les BAPR a
rattraper la chute de ces propriétés observée a 28 jours.

e Quel que soit le taux des FART et de laitier, leur inclusion aide a améliorer la
vitesse de pulsation ultrasonique et le retrait total des BAPR.

o [’effet synergique des FART et du laitier dans les BAPR permet de diminuer la
porosité, 1’absorption d’eau capillaire, la perméabilité a I’eau et la diffusion des
ions chlorures.

e Les FART arrétent la formation et la propagation de micro et macro-fissures
comme observé dans les images au microscope a balayage montrant la bonne

adhérence dans la zone de contact fibre-pate.

En conclusion, 1’analyse des résultats de ce programme expérimental nous permet
d’affirmer que des BAP écologiques, économiques, performants et durables peuvent étre
congus avec I’utilisation de 100% de GGR au lieu de granulats naturels et I’ajout jusqu’a
de 0.8% de FART et de 25% de laitier en substitution au ciment. Les résultats de ce travail
sont, également, une solution possible pour la confection des dalles de chaussées et les

dalles industrielles qui résistent a la flexion.
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PERSPECTIVES

Cette recherche a ¢étudié I'influence de trois déchets, le béton démoli (GR), les
pneumatiques (FART) et le laitier de haut fourneau, sur les performances fraiches et
durcies des BAP. D’autres perspectives sont proposées pour compléter cette recherche

telles que :

e Des observations microscopiques seraient utiles pour mieux étayer nos propositions
sur la capacité du laitier de remplir les vides, & long terme.

e Une modélisation de la prévision des résultats.
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Annexe A

Exemple de calcul de la composition du mortier

A.l. Les données :
Pour un volume du mortier de V=1.31 (par exemple)
Les masses volumiques absolues des constituants :

- Ciment: pc =3050 kg/m?

- Sable: ps =2650kg/m®

Superplastifiant : psp=1070kg/m?
- Eau: pe =1000kg/m®

Coefficient d’absorption du sable Ab=1.34

On fixe le rapport Sable/Mortier S/M = 0.50 (Par exemple)
On fixe le rapport (par poids) E/C = 0.4 ou (par volume) E/C =1.22

Le superplastifiant (MEDAFOW 01) est de 30% extrait (contient 70% d’eau), le dosage en

superplastifiant sera de : Sp% =1.15 % du poids de ciment (ou poudres).

A.2. Calcul d’humidité du sable :
On pése un échantillon de sable par exemple de masse M;=300 g (par
exemple), on le met dans 1’étuve a 105°C pendant 8 minutes puis on le pese
une deuxiéme fois on obtient une masse M, = 295 g et on calcul I’humidité du
sable ps

Mi_ M,

Us = M, x100

Donc le sable contient une certaine quantité d’eau qu’on doit retrancher de son coefficient
d’absorption on I’appelle correction :

Correction = us — Ab
A.3. Calcul des quantités de chaque constituant :

A.3.1. Le ciment

Le pourcentage en volume du ciment C% :



S
(1-3p
Cvol % = = *100
(1+E/Cpar volume)

La quantité de ciment C en kg :

VXE/C
C(kg): XE/ zl)ggvolume XD,

A.3.2. Le sable

La quantité du sable en kg est S :

Correction VXS/MXpg
=(1+
S (kg) = (1+ = yx (L2
A.3.3. Le superplastifiant
La quantité du superplastifiant est Sp :
/Sp XC
Sp (kg) = = —

A.3.4. L’eau

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux partie une premicre partie Eq,
qui est de 70% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute lors du malaxage
durant la premiere minute et la deuxieme quantité E, (30% de la quantité d’eau
globale) est mélangée avec I’adjuvantest ajouté au mélange du mortier dans la
deuxiéme minute du malaxage qui suit la premiére.

Le pourcentage d’eau en volume : % E,q

S
0 _ (1—M)><100><E/Cparvolume
% EvoI - (1+ E

Cpar volume

La quantité d’eau globale E en litre :

VX A)Evol PE ) (Sp><70) (VXS/MxpS % Correction)

E=
( 1000 100 1000 100

Eaul:E1=E x 0.7
Eau2:E2=E x 0.3
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Annexe B

Exemple de calcul de la composition du béton

Les mémes démarches de la composition du mortier (Annexe A) sont suivies pour la

composition du béton autoplacant.
B.1. Les Donnees
Pour un volume de béton de V=40 litres (par exemple)
e Les masses volumiques :
> Masse volumique apparente du gravier : p; = 1500 kg/m?
> Masse volumique absolue du gravier : p,; = 2631 kg/m?
> Masse volumique absolue du sable : pg = 2650 kg/m®
> Masse volumique absolue du ciment p. = 3050 kg/m®
e Les coefficients d’absorption :
» Coefficient d’absorption du sable : Abs = 1.34
» Coefficient d’absorption du gravier : Abg=0.79
e Le rapport Sable/Mortier : S/IM = 0.5

e Le pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son dosage sera
de :

m3/) 100
e Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A=1% du volume du béton ;
e Le rapport Eau/Ciment est de E/Cyoume=1.22 par unité de volume de ciment et

E/Cpoids = E/Cvolume/ Pc=0.40 par unité de poids de ciment ;

e Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOWa30) : %Sp= 1.15% du poids de
ciment, le MEDAFLOW30 ;

B.2. Calcul d’humidité
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Comme on doit calculer I’humidité¢ du sable pour la composition du mortier, dans la
composition du béton on doit calculer I’humidité du sable et du gravier aussi pour apporter

les corrections nécessaires a la formulation.

On prend un échantillon de sable de masse M1 et un échantillon de gravier de masse M’1
et on les met dans 1’étuve réglée a 105°C pour une durée de 6minutes pour le gravier et une

durée de 8minutes pour le sable, puis on pese M2 et M’2 les masses respectives du gravier

et du sable.
s DT . My —M,
» L’humidité du sable : us = — X 100
2
) L B4 . . M’l—MIZ
» L’humidité du gravier : y; = ” x 100
2

B.3. Calcul des différents composants
B.3.1. Gravier
La quantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton V :

k
G(I/ )XV —M, .
G—-Apg
_ 1
G(kg) 1000 [ T

B.3.2. Sable

Pour calculer la quantit¢ du sable dans le béton on calcule avant tout le pourcentage du
gravier dans le béton (%G), le pourcentage du mortier par rapport au béton (%M) puis le
pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver a la quantité du sable dans un volume

V de béton (S) :

» Le pourcentage du gravier dans le béton :

¢(*9/ )

G(%) = Pac X 10

» Le pourcentage du volume de mortier par rapport au volume de béton :

M(%) = 100 — G(%) — A(%)
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» Le pourcentage du sable dans le béton :

M%) x S/M

SO0 = =050

» Quantité du sable S en (kg) pour un volume V de béton :

S(%) X XV _
(%) X pas [1+#5 Abs]

S(kg) = 1000 100

D’ou on peut obtenir le rapport G/S de notre composition

B.3.3. Ciment

» Pourcentage de volume pate dans le béton (%P) :

P(%) = M(%) — S(%)

» Pourcentage de ciment dans le béton (%C) :

C(%) SRS S P(%)

» La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton :

C(kg) = C(%) X pc x 10 x

1000

B.3.4. Superplastifiant

> Le dosage en superplastifiant par métre cube de béton Sp (kg/m®)

5,(%)
100

Sp(kg/m3) = C(%) X pc x 10 X

» La quantité de superplastifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton :
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Sp(kg) = Sp(kg/m®) xV

B.3.5. Eau

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux parties : la premiere partie (E1) est de 70%
de (E) elle est ajoutée durant la premiére minute de malaxage et la deuxieme partie (E2),
elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est I’ensemble est ajouté au mélange du
béton durant la deuxiéme minute de malaxage.

» Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :
E

E(%) = nge X P(%)
1+

CVolume

Le calcul de I’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant, cette
eau (e) doit étre extraite :
> L’eau contenue dans le sable : e;

_S(%) X pas XV rhhs—aps
er(kg) = 1000 [ 100

» L’eau contenue dans le sable : e

k
G( g/m3) XV
_ He—Apg
e2(k9) = =500 100 ]

» L’eau contenue dans le superplastifiant : e3
Sp(kg) x 80
N TT

> L’eau a extraire : e
e=e +e,+e;

D’ou la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton :

E(%)X10XV
1000

E(kg) = e)



