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RESUME

Cette étude vise a valoriser les déchets de pneus usés sous forme de granulats en caoutchouc et de fibres
d’acier dans le béton autoplagant (BAP). Dans la premiere partie, les particules de caoutchouc ont été
ajoutées aux mélanges en substitution partielle du volume total de sable a différents pourcentages (5,
10, 15, 20 et 30%). La deuxieme partie, vise a incorporer séparément a des taux différents (0.5, 0.8, 1 et
1.5%) les fibres d’acier recyclées (FMR) et industrielles (FM) en volume total du béton. La troisiéme
partie, consiste & améliorer la faisabilité de I’utilisation de fibres recyclées non seulement par la
combinaison entre les fibres recyclées (FMR) et autres industrielles (FM) dans le but d’obtenir des fibres
hybrides (FHy), mais aussi par la substitution du ciment en poids par le laitier a 0%, 15% et 25%. Les
essais classiques pour la caractérisation de différents BAP étudié a ’état frais ont été effectués, ainsi
que des essais au rhéometre. La résistance a la compression a 28 et 90 jours, le retrait total, la
conductivité thermique, la perméabilité a 1’eau, I’absorption capillaire et la perméabilité aux ions chlore
ont été etudiés.

En présence du caoutchouc, le BAP est devenu plus Iéger, moins maniable, plus résistant a la
ségrégation, moins perméable et plus isolant vis-a-vis des changements thermique. Si la substitution de
sable par le caoutchouc est limitée a 15%, les exigences des directives européennes relatives a
I'ouvrabilité du BAP sont satisfaites. Le principal inconvénient lié¢ a I’incorporation du caoutchouc dans

le BAP est la chute des propriétés mécaniques, ainsi que 1’augmentation du retrait total du BAP.

L’addition des fibres d'acier FMR ou FM réduit I’ouvrabilité du BAP. Le pourcentage de fibres ajoutées
est corrélé négativement a la maniabilité du béton et entraine par conséquent une augmentation de la
viscosité, une diminution de la fluidité, mais augmente la résistance a la ségrégation. La substitution du
ciment par du laitier a amélioré les paramétres rhéologiques du BAP en particulier a 15% de laitier.
L’addition des fibres d'acier améliorent la résistance a la compression et a la flexion et réduisent le retrait

total.

Mot clés : béton autoplacant, recyclage, caoutchouc, fibres d’acier, rhéologie, compression,

retrait, conductivité, durabilité.



ABSTRACT

This study aims to analyze the possibility of valorizing waste tires rubber as sand and steel fibers in self-
compacting concrete mixtures. In the first part, the rubber particles were added to the mix as partial
replacement of the total volume of sand at different rates (5, 10, 15, 20, 25 and 30%). The second part
aims to incorporate separately and at different rates (0.5, 0.8, 1 and 1.5%) recycled and industrial fibers
in SCC in the total volume of concrete. The third part, aims to improve the feasibility of using recycled
fibers not only by combining recycled fibers and other industrial fibers in order to obtain hybrid fibers
(FHy), but also by replacing cement by weight of slag at 0%, 15% and 25%. The tests for the
characterization of the different SCC studied in the fresh state were carried out, as well as rheometer
tests. The compression strength at 28 and 90 days, total shrinkage, thermal conductivity, water depth
penetration, capillary absorption and chloride permeability were investigated.

In presence of rubber, the SCC became lighter, less workable, more resistant to segregation, less
permeable and more insulating against thermal changes. The principal disadvantage of rubber
incorporation was the decrease in the mechanical properties of SCC, as well as the increase of the total
shrinkage of the SCC. If rubber waste in SCC is limited to 15% of the total volume of fine aggregates,
the requirements of rheological proprieties are satisfied.

The addition of fibers reduces the workability of SCC, but increases the resistance to segregation. While,
cement substitution by slag improved furthermore the rheological parameters of SCC with hybrid fibers
with an optimal dosage of 15% slag. The addition of steel fibers improve the compressive and flexural

strengths and reduce the total shrinkage.

Keywords: self-compacting concrete, recycling, rubber, steel fibers, rheology, compression,
shrinkage, conductivity, durability.
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INTRODUCTION GENERALE

Les déchets d'origine caoutchouteuse sont considérés comme encombrants et non
respectueux de lI'environnement. L'industrie automobile consomme un volume important de
caoutchouc et, par conséquent, elle est la source principale des déchets de caoutchouc. Il est
donc nécessaire, avec le nombre sans cesse croissant de véhicules dans le monde, de trouver

des procédés innovants pour absorber une certaine quantité de ces déchets.

La gestion des déchets solides étant considérée comme un souci majeur pour tous les
pays suite a leurs effets directs sur I'environnement et la santé de I'étre humain, la valorisation
des déechets et des sous-produits industriels d'origine caoutchouteuse dans les applications
de Génie Civil a fait I'objet de nombreuses recherches ces dernieres décennies, lesquelles

s'inscrivent dans le cadre d’une politique environnementale

D'un autre c6té, l'utilisation intensive des granulats naturels dans les domaines des
travaux publics et du batiment, qui sont considérées parmi les plus grands consommateurs
de granulats minéraux, peut engendrer des probléemes écologiques. Il est de ce fait nécessaire
de rechercher de nouvelles sources de matériaux. Les déchets de caoutchouc ont été utilisés
avec succes dans nombre d’applications de Génie Civil, dans les bétons et mortiers sous
forme de granulats, en géotechnique pour les remblais légers et également dans les mélanges
d'asphaltes.

Les études rapportées dans la littérature ont montré que le recyclage des pneumatiques
usagés dans le domaine du Génie Civil, permet non seulement de réduire le colt, mais
également d'améliorer certaines caractéristiques physico-mécaniques du béton et du sol en
bénéficiant de leur déformabilité, de leur étanchéité et de leur capacité d'absorption des

chocs.

Le comportement des bétons a base de déchets de pneus usés a été étudié a grande
échelle sur les propriétés du béton ordinaire, ce qui n’est pas le cas pour le béton autoplagant
(BAP), pour lequel peu d’études qui traitent les potentialités d’utiliser les déchets
pneumatiques dans un béton auto plagant, notamment, sur les paramétres rheologiques du
BAP, ainsi que sur leur capacité vis-a-vis les changements thermique et le retrait, ont été

réalisées.



Le but principal de ce travail est de valoriser les déchets de pneus usés sous forme de
granulat en caoutchouc et de fibres d’acier dans les mélanges de béton autoplagant (BAP)
afin de préserver I’environnement d’un coté, et de crée des nouvelles sources de matériaux
d’autre coté. Pour cela, le premier parameétre de 1’étude est I’influence de la substitution
partielle du sable par des granulats de caoutchouc a différents pourcentages (5, 10, 15, 20 et
30%) sur les propriétés du BAP. Un deuxieme objectif est d’incorporer séparément a des
taux différents (0.5, 0.8, 1 et 1.5%) les fibres d’acier recyclées (FMR) et industrielles (FM)
en volume total du béton. Le troisiéme objectif consiste & améliorer la faisabilité de
I’utilisation de fibres recyclées non seulement par la combinaison entre les fibres recyclées
et autres industrielle dans le but d’obtenir des fibres hybrides (FHy), mais aussi par la
substitution du ciment en poids par le laitier a 0%, 15% et 25%. A cet effet, vingt-huit
formulations ont été étudiées en totalité et leurs qualités a 1’état frais a été vérifier par des
essais d’ouvrabilité et de rhéologie. La résistance a la compression et a la flexion, le retrait
et la conductivité thermique du BAP ont été étudiés a 1’état durci. La durabilité a été aussi
analysée sur la base des essais de perméabilité a 1’eau, d’absorption capillaire et de diffusion

des ions de chlorures.

Pour arriver aux objectifs fixés, nous avons structuré la these en six chapitres ; dont le
premier présente une synthése bibliographique sur le recyclage des déchets d’origine
caoutchouteuse dans les bétons. Il sera focalisé sur les principales connaissances sur l'impact
du caoutchouc sur les propriétés du BAP en termes d’ouvrabilité et de rhéologie a 1’état frais,

de propriétés mécaniques et de durabilité a 1’état durci.

Le deuxiéeme chapitre présente également une étude bibliographique sur le
comportement des BAP avec I’addition de fibres métalliques. Il présente certaines notions
fondamentales relatives aux caractéristiques du béton autoplacant fibré et I’influence des

additions minérales sur ses propriétes.

Le troisieme chapitre décrit les résultats d’identification des matériaux employés
pour la confection des mélanges. Les différentes étapes de formulation y seront également
présentées. 1l en sera de méme pour les différents essais réalisés en donnant a chaque fois le

principe de base de I’essai et en décrivant le mode opératoire.

L’un des objectifs de ce travail est de mettre en évidence I’effet du caoutchouc sur le

comportement du BAP. Pour cela, nous avons consacré le quatriéme chapitre a 1’analyse des



résultats des essais sur les BAP caoutchouteux a 1’état frais ainsi qu’a 1’état durci. Les
propriétés analysées a 1’état frais sont 1’étalement, la boite en L, le temps d’écoulement, la
stabilité au tamis et la rhéologie par la détermination du seuil de cisaillement et la viscosité
plastique. A I’état durci, la résistance a la compression et a la flexion, le retrait et la
conductivité thermique ont été mesurés a 28 jours. Les indicateurs de durabilité (la
perméabilité a 1’eau, 1’absorption capillaire et la permeabilité aux ions de chlorure) ont été

aussi analysés a 180 jours.

Le cinquiéme chapitre est consacre a la présentation et a la discussion des résultats
de I’effet des fibres d’acier (FMR et FM) sur les propriétés rhéologiques du BAP a I’état
frais, ainsi que sur les propriétés mécaniques, le retrait et les paramétres de la durabilité &

1’état durci.

Le dernier chapitre de cette thése comporte une analyse des résultats de 1’effet des

fibres hybrides et du laitier sur les performances du BAP.

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

proposeées.
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE_VALORISATION
DES DECHETS DE CAOUTCHOUC
DANS UNE MATRICE CIMENTAIRE

1.1 Introduction
Le présent chapitre présente un état de l'art sur le recyclage des déchets d’origine
caoutchouteuse dans les bétons. Une synthese bibliographique sur les principales

connaissances sur I'impact du caoutchouc sur les propriétés du béton est présentée.

1.2 Définition du caoutchouc

Le latex, résine naturelle, qui est extraite de certains arbres comme (1’hévéa, castilloas,
guayule, manicoba, mangabeira en Amérique, funtumia et lianes landolphia en Afrique) est
a ’origine de la fabrication du caoutchouc. On récolte cette résine en pratiquant une encoche
sur le tronc de I’arbre, d’ou s’écoule alors un liquide de couleur blanchatre. Au contact de
I’air, ce liquide durcit et noircit, il craquelle et devient vite trop rigide. Cet état de fait limite
son utilisation a 1’état brut. Cependant, si on le fait bouillir 8 110°C pendant plus d’une heure
avec du soufre, ses caractéristiques changent : il devient dur et résistant mais il garde son
élasticité. Mais les chimistes ont découvert le moyen de le synthétiser, vers le début du 206
siécle, grace a (la synthése du poly-isopréne par 1’enchainement ou la polymérisation de
molécules d’isopréne), ainsi la fabrication du caoutchouc a-t-elle commencé. Ses
caractéristiques techniques a savoir 1’étanchéité, 1’¢lasticité, la souplesse, 1’absorption de
chocs, I’isolation phonique et électrique en font un produit phare pour I’industrie. Faraday,
quant a lui, a montré qu’on peut fabriquer du caoutchouc a partir du pétrole. Selon
I’association des fabricants du caoutchouc aux états unis [1], le caoutchouc synthétique

représente 60% de la production mondiale de caoutchouc.

1.3 Utilisation du caoutchouc

Les applications du caoutchouc sont tres variées. 1l est utilisé dans toutes les industries
notamment I’industrie automobile. Le britannique Dunlop a eu I’idée d’utiliser le caoutchouc
dit vulcaniser comme une enveloppe remplie d’air pour entourer les roues. Ainsi, prend-il
son essor et est-il massivement utilisé dans les nouveaux moyens de transport. A partir de
14, on invente les pneumatiques donnant le jour aux premiéres voitures sans chevaux ; c’est-
a-dire, les voiture a vapeur et a pétrole qui étaient équipées de pneus pleins jusqu’a

I’invention de Michelin qui fabriqua le pneu pour automobile [2].
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Actuellement, le caoutchouc a sa place dans la fabrication de beaucoup de produits [3].
Il est employé principalement dans le domaine des applications dynamiques : pneumatiques,
supports moteurs, flexibles de circuits hydrauliques, articulations élastiques etc...., mais
aussi dans d’autres secteurs comme le batiment, les industries mécaniques, électriques,

chimiques et nucléaires, les loisirs, I’habillement et les ponts et chaussées.

1.4 Déchet de caoutchouc

Dans la réglementation algérienne, la loi 01-19 du 12 Décembre 2001 définit le déchet
comme un résidu d’un processus de production, de transformation ou d'utilisation et de
maniére générale comme une substance, produit ou bien meuble dont le propriétaire ou le

détenteur se défait, projette de se défaire ou qu’il est obligé de s’en défaire ou de 1’éliminer.

Le secteur d’appareillage électroménager (chutes de fabrication, pieces usagées) et celui
du transport (des pneumatiques usagés) dont le nombre de véhicule est en perpétuelle
augmentation engendrent, chaque année, une quantité prépondérante de déchets de
caoutchouc dans tous les pays [4]. Ainsi, le stockage et I’élimination des pneumatiques
usagés sont devenus des préoccupations pour I’environnement. C’est pourquoi, il est
nécessaire, de trouver des filiéres de valorisation complémentaire. L’article 5 du méme

décret suggeére une classification des déchets comme suit:

0] déchets spéciaux y compris les déchets spéciaux dangereux ;
(1) déchets ménagers et assimilés ;

(1) déchets inertes.

Plus tard, le décret exécutif n°® 06-104 du 28 février 2006 classe le caoutchouc et les

pneus comme déchets spéciaux.

Selon Batayneh et al. [5], plus de 275 millions de pneus usagés sont stockés a travers les
Etats Unis. Le poids approximatif de pneus usagés génére chaque année aux USA environ
3.6 millions de tonnes [6]. Le nombre de pneumatiques augmente, en effet, plus de deux
billions de pneus usagés sont stockes a travers les USA, selon un rapport récent de I'Agence
Américaine de protection de I’environnement (U.S EPA), avec des difficultés d’exploitation

de ces stocks a cause du co(t éleve [3].

L’Algérie, quant a elle, importe chaque année depuis 2004, 50 000 tonnes de

pneumatiques en caoutchouc, d’aprés 1’Agence Nationale de Promotion du Commerce
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Extérieur. L’ Algérie se retrouve, chaque année, aves 46000 tonnes de pneus usagés vu que

chaque pneu neuf génére un pneu usagé moins massique a cause de 1’usure [4].
D’apres Faten [7], les pneus usagés peuvent étre classés en deux catégories :

e Les pneumatiques usagés réutilisables : les experts controlent 1’état de
solidarité des pneus aprés une certaine durée de service et s’ils sont encore
solidaires, ils peuvent étre encore vendus au marché d’occasion. On les
rechape avec une bande de roulement, ce qui permet de leur offrir un nouveau
cycle de service.

e Les pneumatiques usagés non réutilisables : ceux-la ne peuvent pas
étrerechapés. Mais ils peuvent étre valorisés énergétiqguement (cimentaires,
centrales thermiques), ou sous forme de matiére premiere (granulats, fibres)

ou simplement jetés dans les décharges.

1.5 Traitement des pneus usagés

Les pneus usagés peuvent étre récupérés lors du démontage des pneumatiques sur les
points de vente. Ensuite, les collecteurs transmettent ceux qui sont réutilisables aux centres
de rechapage ou au marché d’occasion. Quant aux pneus non réutilisables, une partie est
valorisée énergétiquement (cimentaires, centrales thermiques) ou est utilisée apres broyage,
sous forme de granulats dans le domaine du génie civil [8].

Le tableau 1.2 présente la situation des déchets de caoutchouc dans les pays développés.
On constate que certains pays Européens et le Japon ont réussi a réduire la quantité de

déchets pneumatiques placée dans les décharges gréace a certains modes de traitement.

Tableau 1. 1: Situation des déchets de caoutchouc dans les pays développés [3].

Type de USA | U.K | Allemagne | France | Italie | Belgique F;ais Japon | Suéde
traitement | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Décharge 58 | 23 9 45 40 10 - 12 5
Retraitement | 19 | 31 18 20 22 20 60 24 12
Energie 11 | 27 45 15 23 30 28 39 64
Export 5 3 16 4 2 25 - 6
Recyclage 7 16 12 16 12 15 12 19 12
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1.6 Les constituants

Le caoutchouc est un matériau essentiel dans la constitution d’un pneumatique : il
représente environ 48% de son poids. De plus, les pneus sont non seulement renforces par
des armatures métalliques qui constituent 15% de leurs poids pour augmenter le niveau de
performance, mais également par des fibres textiles qui constituent 5% de leur poids pour
alléger le poids tout en conservant leurs propriétés d’endurance. Chaque pneu se compose
de latex, matiére de base du caoutchouc naturel, et de caoutchouc synthétique du pétrole. Cet
alliage a permis d’améliorer les caractéristiques des pneus [9]. Le tableau 1.2 présente la

composition moyenne d’un pneu de véhicule 1éger en Europe.

Tableau 1. 2 : Composition moyenne d'un pneu de véhicule Iéger en Europe d'apres [10].

Matériau/ élément Pourcentage massique (%0)
caoutchouc 48
Noir de carbon 22
Acier 15
Textile 5
Oxyde de zinc 1
Soufre 1
Additifs 8

1.7 Nécessité de recyclage des pneumatiques

D’énormes quantités de déchets pneumatiques sont générées a cause du développement
de I’industrie automobile et de 1’utilisation croissante de la voiture comme moyen de
transport principal. Pour remédier a cette situation, des travaux de recherches approfondis
ont été réalisés dans le but de valoriser ces déchets. Etant donné que les déchets de
caoutchouc ne se dégradent pas dans la nature, son accumulation engendre d’énormes stocks

et de sérieux problémes environnementaux.

De Brito et Saikia [11] ont souligné que le stockage de ces pneumatiques usagés nous
oblige a rechercher de nouveaux espaces. En effet, les pneumatiques sont des produits
volumineux (75% de 1’espace occupé par un pneu représente des vides). C’est pourquoi de
nombreux pays ont interdit la mise en décharge des pneus usagés d’ou I’importance de

recycler ce matériau en ’introduisant dans les cycles de fabrication d’autres produits.
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L'utilisation des déchets de caoutchouc dans la production du béton est une voie prometteuse

et peut fournir plusieurs options de gestion [11].

En outre, le processus de déchiquetage et de broyage des pneumatiques diminue
considérablement le volume occupé, mais augmente le codt. En parallele, il est de plus en
plus difficile de trouver des sites pour stocker les pneus usagés ; ceux déja existant étant
saturés. Par exemple, la France, générant plus de 10 million de pneus usagés annuellement,
a amorce une tendance de diminution des décharges a partir de Juillet 2013, en réponse a

une nouvelle loi interdisant la mise en place de nouvelle décharge [6].

Toutefois, en Europe, on constate une diminution spectaculaire de la mise en décharge
des pneus usagés qui passe de 62% en 1994 a 4% en 2010 (Figure 1.1). Pour la méme
période, 96% des pneus usagés reprennent une nouvelle vie par rechapage, recyclage ou

comme source d’énergie [12].

100% 1 - .
Décharge
80% A
60% Source d’énergie
C]

40%

Quantité des déchets

20%

0%

Figure 1. 1: Modes de traitement des déchets pneumatiques en Europe [12].

Sur le plan environnemental, la mise en décharge des déchets caoutchouteux constitue
un véritable danger écologique en cas d’incendie non seulement a cause des fumées toxiques
dégagées mais aussi a cause de la difficulté a éteindre I’incendie en présence du caoutchouc.
D’autre part, le volume des vides €levés occupés par les pneus alimente le feu en oxygene
et complique I’opération de lutte contre l'incendie. En effet, un grand incendie de
pneumatiques risque de durer des semaines et voire des mois avec, parfois, des conséquences

dramatiques sur 1’environnement ; c’est le cas de la Virginie (Etats-Unis) ou, en 1983, un
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feu ayant consommé 7 millions de pneus a duré pendant prés de neuf mois, polluant les

sources d’eau situées a proximité [13,14].

1.8 Valorisation des pneus usagés :

Les pneumatiques usagés sont recyclés de différentes manieres dans les applications
industrielles a savoir les infrastructures routiéres (la construction des routes), le remplissage
d’aire de jeux, en génie civil et dans d’autres produits. Pour les recycler, on utilise surtout le
broyage et le granulage. Cependant, bon nombre d’études s’intéressent a la question de la
faisabilité de I’utilisation du caoutchouc recyclé de pneus usagés dans la fabrication des
amortissants et absorbants phoniques. Les pneumatiques peuvent étre valorisés en entier ou
sous forme de demi-produits. Actuellement, les pneumatiques sont valorisés de trois

manieres :

o lavalorisation énergétique (incinération),
e la valorisation chimique (pyrolyse, dévulcanisation)

¢ latransformation mécanique (production de poudrettes ou granulés).

1.8.1 La valorisation énergétique : ’incinération

VU son origine polymérique, le pneumatique apporte beaucoup d’énergie. Les déchets
pneumatiques sont trés compétitifs par rapport a d’autres types de combustible, notamment
le charbon qui produit une grande énergie (18.6 a 27.9 MJ/kg) mais qui reste quand méme

nettement inférieure a celle du pneumatique qui peut produire jusqu’a 32 MJ/kg [12].

De plus, I’utilisation de pneumatiques dans la cuisson du clinker dans les fours a ciment
émet moins de poussiere, de dioxyde de carbone, d’oxydes d'azote et de métaux lourds (a
I'exception du zinc) en comparaison au charbon. Donc, I’utilisation de ce matériau est plus
respectueuse de 1I’environnement. En outre, 1’incinération du charbon avec du caoutchouc
broyé est plus bénéfique en termes d'efficacité thermique dans le fonctionnement des
chaudieres et des fours a vapeurs pour la production de vapeur, d'énergie électrique, du
papier, de la chaux et de I'acier. Les quantités de gaz et les poussiéres émises ne dépassant

pas les limites admissibles [12].

1.8.2 Le rechapage

Le rechapage consiste a substituer la couche de revétement, c’est-a-dire la bande de
roulement du pneu usagé pour prolonger sa durée de vie lorsqu’il aura atteint sa limite

d’utilisation et le remettre en service. Cela est valable seulement pour les pneus usagés dont
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la carcasse n’est pas endommagée. Ces derniers sont d’abord raclés puis brossés, ensuite une

nouvelle bande de roulement est placée (Figure 1.2).

Figure 1. 2 : Pose d'une bande de roulement sur un pneu usagé [15].

Toutefois, ce traitement des pneus usagés produit des déchets sous forme de poudrette
de caoutchouc. Le rechapage des pneus s’effectue selon deux procédures : a chaude ou a
froid.

Dans le premier cas, le mélange de caoutchouc frais avec le volume requis est installé
sur la carcasse, puis I’ensemble est vulcanisé dans des moules pour produire le motif de la
bande de roulement, a une température allant de 150°C a 180°C. Pour produire de nouveaux
pneus rechapés, on utilise 30% d’énergie et 25% de matiére premieres. C’est pourquoi, cette
technique est économiquement rentable [12].

Dans le 2°™ cas (le procédé a froid), la carcasse nettoyée est enveloppée d’une couche
d’un mélange de caoutchouc, agissant comme un liant et une bande de roulement ayant déja
été vulcanisée. L’ensemble est pressé sur la carcasse grace a des enveloppes spéciales en

caoutchouc ensuite vulcanisé dans un autoclave a environ 100°C pendant 4 a 5 heures.

1.8.3 Le broyage

Cette opération permet de déchiqueter le pneu en particules de tailles et de formes
différentes. Actuellement, il est normal de broyer un pneu en grains de haute qualité de

caoutchouc recycle apres lui avoir 6té les fils métalliques et les textiles. Ces derniers, eux
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aussi, peuvent étre recyclés. On retire 1’acier a I’aide d’aimants et les fibres de tissu au moyen
d’aspirateurs industriels. Grace au développement des broyeurs de caoutchouc, on peut
produire, aujourd’hui, des particules de caoutchouc contenant des quantités négligeables de

fils métalliques a un taux résiduel inférieur a 0.05% [8].

On peut utiliser les copeaux de caoutchouc dans diverses applications comme voie de
drainage dans les décharges, ou comme remblai léger ou pour maitriser l’isolation
thermique. Quant aux fibres métalliques extraites de pneumatiques uses, elles sont, elles,
valorisées sous forme de fibres dans les bétons pour renforcer leur propriétés mécaniques
[16].

Le tableau 1.3 et la figure 1.3 montrent la classification des déchets pneumatiques. Ces
derniers sont classés selon les dimensions des particules obtenues par broyage. Mais, Flores-
Medina et al. [16] ont proposé, dans une étude récente, une classification simple basée sur
I’homogénéité des particules de caoutchouc résultant du déchiquetage. Ces derniéres
(granulats, poudrette) peuvent étre valorisées sous forme de granulat dans les bétons destinés
aux revétements de salle de sport ou de salle de jeux pour enfant, ou des routes ; elles peuvent

étre aussi employées dans la fabrication des tapis et des semelles de chaussures etc....

Tableau 1. 3: Classification des déchets pneumatiques en Europe, Post-Consumer tire
Materials, CEN (2004), et aux Etats Unis, ASTM (1998) [17].

prEN 14243:2004 (Europe) ASTM D6270-98 (Etats Unis)
Désignation Dimension Désignation Dimension
poudre fine <500 pm granule 425 pm- 12mm
poudrette <1mm broyé 425 pm- 2mm
granulé 1-10 mm copeaux 12-50 mm
copeaux 10-50 mm déchiqueté 50- 305 mm
déchiquetat 50-300 mm | copeaux rugueux | 50x50x50 < X < 762<50<100
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Figure 1. 3 : Formes de déchets pneumatiques [16]. a) déchet de pneu
a I'état brut, b) particules de caoutchouc seul, c) textile +caoutchouc +fibres d'acier d)
fibres d'acier, e)fibres d'acier +caoutchouc, e, f) fibres d'acier +caoutchouc.

Le processus de broyage des pneumatiques peut étre réalisé selon 1’'une des techniques

suivantes [12,14,18]:

1.8.3.1 Processus mécanique

La premiére technique permet de découper les pneus suivant un processus mécanique
répété (le méme processus mécanique) a une température ambiante normale, jusqu’a ce
qu’on obtienne les dimensions souhaitées, mais la surface du produit obtenue est plus ou
moins rugueuse, la limite de la taille inférieur est de 0.3 mm. Le broyage mécanique des
pneus produisant d’importantes quantités de chaleur, il est donc nécessaire de doter les lignes
de traitement d’un dispositif de refroidissement pour éviter le risque de combustion

spontanée du caoutchouc broyé.
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1.8.3.2 Déchiquetage cryogénique

Dans la seconde technique, on utilise 1’azote liquide avec des températures inférieures a
la température de transition vitreuse, pour découper le pneumatique, c¢’est ce qu’on appelle
le déchiquetage cryogénique. Dans cette méthode, on refroidit les pneus déja coupés jusqu’a
une température inférieure a celle de la transition vitreuse avec de 1’azote liquide. Le pneu,
étant congelé a une température de -80°C, est ensuite envoyé dans des broyeurs a marteaux
ou il est écrasé en morceaux appropriés. Ainsi, on obtient des particules tres fines (inférieures

a 75um).

La figure 1.4 montre des vues microscopiques de caoutchouc broyé suivant les
deux méthodes citées précédemment. On remarque que le broyage mécanique produit des
particules de caoutchouc plus ou moins rugueuses alors que le déchiquetage, c¢’est-a-dire par
le froid, génére des particules plus fines sous forme de poudrette a surface lisse. De plus,
cette méthode est plus propre que le procédé mécanique mais vu le cott élevé de 1’azote

liquide, elle n’est pas économique.

Dans les deux méthodes le broyage, les cardons de textiles et les fibres d’acier sont

respectivement séparés au moyen d’aspirateurs industriels et d’électro-aimants

[12,14,16,18].

(A) (B)

Figure 1. 4 : Etat de la surface des particules de caoutchouc broyé; A) a la température
ambiante, B) cryogéniquement [12].
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La figure 1.5 illustre un schéma typique des différentes étapes de granulation des pneus

usages.

Extraction des
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\ y métaux ferreux
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Poudrettes et Fibres
granulats textiles

Figure 1. 5: Schéma du principe de granulation des pneus usagés [10].

1.9 Influence du caoutchouc sur les propriétés du béton a 1’état frais

Dans cette partie, nous allons montrer 1’influence des granulats de caoutchouc sur les

propriétés du béton a 1’¢état frais.

1.9.1 OQuvrabilité du béton vibré
Khatib et Bayomy [19], Albano et al.[20], Khaloo et al. [21], ont rapporté que la

substitution des granulats naturels par des particules de caoutchouc permet de réduire
I’affaissement de maniére proportionnelle. Ils ont précisé, par ailleurs, que la taille des
particules joue un réle prépondérant dans 1’ouvrabilité du béton : plus la particule est fine

plus I’ouvrabilité est meilleure.
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Dans le méme cadre, Elchalakani [22] a ajouté une quantité suffisante d’une
combinaison de poudre et de granulats de caoutchouc au béton. Cette combinaison lui a

donné une bonne maniabilité par rapport au béton de référence.

De méme, si les classes et le pourcentage de granulats de caoutchouc dans le béton frais
augmentent, la maniabilité diminue. Cette baisse est probablement due & la friction de ces

composants avec les granulats naturels [23].

Dans le méme contexte Gineyisi et al. [24] ont analysé 1’effet de la substitution partielle
du volume total de granulats naturels (de 2.5 a 50%) par le caoutchouc sur les propriétés du
béton. Ils ont constaté que plus on emploie de caoutchouc et plus I’affaissement est quasi
nul avec un taux de remplacement de 1’ordre de 50% (Figure 1.6). Youssf et al. [25] ont
indiqué que I’on peut contrdler la maniabilité du béton caoutchouté par 1’utilisation d’une

part de superplastifiant de 1 a 3% en poids en ciment et d’autre part, par un agent colloidal.
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Figure 1. 6 : Variation de I’affaissement du béton en fonction en fonction du contenu en
caoutchouc [24].

Par ailleurs, la méthode de broyage des pneus a un effet sur I’affaissement, selon Holmes
et al. [23]. En effet, les mélanges de béton congus a partir de granulats de pneus broyés
mécaniquement présentent un affaissement inférieur a ceux congus avec des caoutchoucs
broyés cryogéniquement. lls expliquent cette différence dans I’affaissement par la grande
rugosité de la surface des particules obtenues mécaniquement.

Au contraire, Boudaoud et Beddar [26] ont constaté que 1’ajout du caoutchouc dans le

béton améliore lIégérement sa maniabilité laquelle se traduit par un affaissement supérieur
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par rapport au béton de référence (Figure. 1.7). Sachant que, Flet F2 représente les mélanges
qui contient des grains de caoutchouc de taille (10/12 mm) et (10/12mm et 16/20mm)

respectivement.
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Figure 1. 7 : Variation de I’affaissement du béton en fonction de la teneur en caoutchouc
[26].

Dans le méme contexte, Aiello et al. [27] ont aussi remarqué que la substitution partielle
de gravillons ou de fines naturelles par des granulats de caoutchouc améliore Iégerement
I’ouvrabilité du béton. Selon eux, le béton contenant du caoutchouc a un comportement

hyper fluide par rapport au béton témoin qui a quand méme un comportement fluide.

D’autre part, Khaloo et al. [21] ont constaté que le béton caoutchouté présente une
ouvrabilité acceptable en termes de facilité de manipulation, de mise en place et de finition
(Figure 1-8). Toutefois, ces auteurs proposent de chercher d’autres méthodes pour quantifier
correctement 1’affaissement d’un béton caoutchouteux, étant donné que la méthode

employée pour mesurer I’affaissement est inappropriée.
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Figure 1. 8 : Influence de G.C. sur I’affaissement [21].

1.9.2 Quvrabilité des BAP

Concernant I’effet de caoutchouc sur I’ouvrabilité des bétons autoplagants, Gesoglu et
al. [28] et Erdogan et al. [29] ont montré que les différentes formulations des bétons
autoplacants caoutchoutés sont congues pour donner un étalement par le cone de 700 mm +
10 mm. Ceci ne peut étre atteint que par I’utilisation d’une quantité variable et croissante de
superplastifiant et d’agent colloidale en fonction de la teneur en granulats de caoutchouc.
Cependant, I’augmentation du taux de caoutchouc de 0 a 30% a augmenté le dosage en
adjuvant de 2.8 a 3.6 kg/m® de béton frais. L’augmentation de la teneur en caoutchouc réduit

le rapport des hauteurs de la boite en L qui doit étre supérieur ou égal a 0.8.

Garros [30] a montré que I’inclusion des granulats de caoutchouc dans les bétons
autoplagants entraine des modifications des propriétés rhéologiques a I’état frais. La
modification la plus importante est celle qui montre la chute de 1’étalement en fonction de
I’accroissement du taux de substitution. La conclusion de Garros focalise sur le fait que
I’augmentation du taux de substitution en granulats de caoutchouc se fait au détriment de
I’ensemble des paramétres rhéologiques considéres. Cette inclusion conduit & des mélanges
plus visqueux et présentant des seuils de cisaillement plus importants. De méme, Erdogan et
al. [29] confirment les conclusions de Garros, mentionnant que le mélange d’un béton
autoplacant devient plus visqueux et que son étalement chute avec I’augmentation du taux
de substitution en granulats de caoutchouc. Bignozzi et al. [31] ont montré que toutes les
formulations des bétons autoplagants incorporant des granulats de caoutchouc répondent aux

critéres caractérisant les bétons autoplacants a 1’¢tat frais en augmentant progressivement la
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quantité d’adjuvants. De plus, elles présentent une bonne stabilité en milieu confiné et non

confiné et une bonne résistance au passage a travers les obstacles.

De plus, Ganesan et al. [32] ont décrit que la réduction de la fluidité est causée par
l'incorporation du caoutchouc et peut étre corrigée par I’augmentation du dosage de SP dans
le mélange. lls ont produit un béton autoplacant avec un rapport Hao/H1 supérieur a 80%, pour
un taux de substitution du caoutchouc de 15 et 20 %. Cependant, Rahman et al. [33] ont
rapporté l'inverse. L’augmentation du dosage de SP a un effet négatif sur la fluidité et

provoque plus de blocage.

D’apres les divers résultats rapportés dans la littérature, il semble que 1’ouvrabilité¢ du
béton contenant du caoutchouc de pneus usages dépend essentiellement de la taille, de

I’origine et du taux de remplacement des particules utilisées.

1.9.3 Les masses volumiques et [’air occlus

La composition d’un béton frais principalement la densité des granulats utilisés
intervient dans sa masse volumique. La masse de caoutchouc étant plus légéere que celle des
granulats naturels, le béton caoutchouté a, donc, une masse volumique inférieure a celle du
béton de référence. D’apres 1’ ACI comité 213 [34] qui a classifié les bétons légers, on peut

penser a produire des bétons légers en y incorporant des granulats de caoutchouc.

La littérature rapporte que la présence de granulats de caoutchouc dans une matrice
cimentaire rend le béton plus léger. Khatib et Bayomy [19], Siddique et Naik [6], ont justifié
cette réduction de la densité par la faible densité du caoutchouc par rapport a celle des

granulats naturels.

D’aprés Guneyisi et al. [24], lorsqu’on remplace les granulats naturels par 50% de
granulats de caoutchouc la masse volumique peut diminuer de 25% par rapport au béton
témoin. Dans le méme sens, selon Kaloush et al. [35], pour chaque quantité égale a 22.7 kg
de granulat de caoutchouc incorporé au béton, on obtient une réduction de masse volumique
du béton frais de I’ordre de 102 kg/m>.

La chute de la masse volumique du béton caoutchouté peut étre également liee a la teneur
en air occlus [36,37]. Toujours selon ces auteurs, I’air emprisonné dans la surface rugueuse
du caoutchouc permet d’alléger le béton. D’autre chercheurs sont arrives a la méme
constation [6,26].
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D’apres Khatib et al. [19], la figure 1.9 montre la tenue de I’air occlus dans le béton
caoutchouté en fonction non seulement du taux de remplissage des granulats de caoutchouc
mais aussi de la fraction substituée. Ils ont remarqué que lorsqu’on remplace le gravier par
de gros granulats de caoutchouc, la teneur en air occlus est inférieure a celle obtenue avec
des granulats fins, mais cette différence n’est remarquable qu’a partir de 30% de substitution.
lIs expliquent cette différence pour le méme volume de granulats par la compacité plus

élevée des gros granulats de caoutchouc.
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Figure 1. 9 : Influence du taux de caoutchouc sur le contenu d’air occlus [19].

Mais, Fedroff et al. [38] ont souligné que, méme sans agent entraineur d’air, la teneur
en air occlus dans le béton caoutchouté est plus importante que dans le béton ordinaire. Pour
ces chercheurs, I’élévation de la tenue en air occlus dans le béton incorporant des granulats
de caoutchouc est due a la granulométrie ouverte et surtout a la surface rugueuse du

caoutchouc qui retient des bulles d’air.

1.10 Influence du caoutchouc sur les propriétés a 1’état durci

1.10.1 Résistance a la compression

La littérature a montré que la taille et le taux des particules de caoutchouc utilisés dans
une matrice cimentaire pour remplacer les granulats naturels affectent la résistance a la

compression. Cela est di aux propriétés physiques et mécaniques du caoutchouc différentes
de celles des granulats naturels.

D’apres Eldin et Senouci [39], le béton concu a base de granulats de caoutchouc se

caractérise par une résistance plus faible que celle du béton de référence. En effet, ils ont
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constaté que la résistance du béton diminue de 85% et de 65% lorsque la totalité des granulats
grossiers et fins ont été respectivement remplacés par le caoutchouc. Quant a Khatib et al.
[19], ils estiment qu’un béton incorporant plus de 60% de caoutchouc présente une chute de
I’ordre de 90% de la résistance a la compression. Ils ont donc recommandé de limiter le taux

de substitution a 20% du volume total du squelette granulaire (Figure 1.10).
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Figure 1. 10 : Influence de 1’adjonction de GC sur la résistance en compression [19].

Blessen et al. [40] qui ont indiqué que le taux de substitution ne doit pas dépasser les
20%. Les auteurs ont souligné que 1’utilisation du caoutchouc traité ou revétu avec des agents

de couplage permet d’éviter une forte chute de la résistance a la compression.

Topcu [41], quant a lui, s’est intéressé a d’autres paramétres a savoir la taille et le taux
de particules du caoutchouc. En effet, il a utilisé le caoutchouc sous deux formes : la
poudrette de (0/1 mm) et les particules de 1/4 mm. Il a, alors, constaté que les chutes
maximales de la résistance a la compression correspondent a un taux de substitution de
I’ordre de 45%. Il a remarqué, aussi, que I’utilisation de gros granulats a un effet plus

significatif par rapport a I’utilisation de la poudrette sur la résistance du béton.

De leur coté, Youssef et al. [25] ont souligné que la substitution du caoutchouc
granulaire par des agrégats minéraux de I’ordre de 3.5% n’influe pas d’une maniére sensible
sur la résistance a la compression. Par ailleurs, Ganjian et al. [42] ont expliqué la diminution

de la résistance a la compression du béton caoutchouté par diverses raisons :
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a. La péate de ciment contenant des particules de caoutchouc, qui est plus douce que
celle sans caoutchouc, entourerait les agrégats. Lors du chargement de cette pate,
apparaissent rapidement des fissures qui induisent une défaillance de 1’échantillon.

b. La faible adhérence entre la pate de ciment et les particules de caoutchouc génerent
des fissures a cause de la distribution non uniforme des charges appliquées.

c. Les propriétés physiques et mécaniques des granulats du caoutchouc, qui sont
differentes de celles des granulats naturels, diminuent la résistance a la
compression.

d. Lors de la vibration, le caoutchouc, en raison de sa faible densité et de son manque
de liaison avec les autres constituants du béton, a tendance a se déplacer vers le haut
créant une concentration de caoutchouc au niveau de la couche supérieure. Ainsi,

ce béton non homogene présente une résistance réduite.

En ce qui concerne le béton autoplacant, Garros [30] a montré I’impact du dosage et de
la taille des granulats de caoutchouc sur les propriétés du BAP. Une chute de la résistance a
la compression de I’ordre de 86% a été observée dans les BAP les plus dosées en granulats
de caoutchouc. Dans 1’application visée, une résistance en compression minimale de 1’ordre

de 5 MPa lui a imposé un taux maximal de substitution de 25%.
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Figure 1. 11 : Influence du dosage en G.C. sur la résistance en compression a 7 et 28 jours
[30].

Gesoglu et al. [28] ont confirmé la chute de la résistance a la compression du BAP

contenant des granulats de caoutchouc. La variation passe de 16,8 a 71,3 MPa et de 20,8 a
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86,7 MPa a 28 et 90 jours respectivement pour le béton de référence et pour celui de 20% de
substitution.

Quant a Wang et al. [43], ils ont utilisé trois classes granulaires de caoutchouc. Ils ont
constaté que, quelque soit la classe granulaire de caoutchouc utilisé, la diminution de la
résistance a la composition est significative. Néanmoins, 1’utilisation de 5% de la classe 30
engendre une résistance a la compression de 1’ordre de 96% par rapport au béton de

référence.

1.10.2 Résistance a la traction

La résistance a la traction du béton est faible par rapport a la résistance a la compression,
mais on doit la connaitre pour caractériser le béton. Généralement, des essais de traction par
flexion ou par fendage dit brésilien permettent de déterminer indirectement la résistance a la
traction du béton. L’ajout de granulats de caoutchouc au béton a un effet préjudiciable vis-

a-vis de la résistance a la traction du béton.

Selon Su et al. [44], la substitution de 20% de granulats fins par des granulats de
caoutchouc engendre une réduction de la résistance a la traction du béton de 1’ordre de 20%.
Ils ont souligné que plus les particules de caoutchouc sont petites et moins significative est
la perte de la résistance a la traction. En effet, les petites particules, réduisant les vides
internes, impliquent une amélioration de la compacité du béton d’ou la diminution du risque

de fissures.

Pour Oikonomou et Mavridou [45], la résistance a la traction par fendage et celle par
flexion sont moins sensibles que la résistance a la compression. Au contraire, pour Batayneh
et al. [5], ’influence du caoutchouc sur la réduction des différentes résistances est presque
pareille (Figure 1.12). Par ailleurs, d’aprés Kaloush et al. [35], la résistance a la traction par
fendage diminue de maniere considérable quand I’augmentation du pourcentage de granulats
de caoutchouc dans le composite augmente. Pour les auteurs, lors de 1’écrasement, la
déformation de 1’éprouvette et la phase de ruine de I’échantillon sont plus importantes pour
le béton incorporant des granulats de caoutchouc. Cela montre une meilleure capacité a la
ductilité.
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En outre, Blessen et al. [40] ont estimé que 1’utilisation du caoutchouc sous formes de

granulats ou de poudrette diminue la résistance a la traction alors que 1’incorporation du

caoutchouc sous forme de fibres augmente la résistance a la traction par flexion.

Guneyisi et al. [24] ont observé une tendance baissiere de la résistance en traction

similaire a celle de la résistance en compression. Cependant, pour le méme taux de granulats

de caoutchouc, ils imputent la chute de la résistance a la traction du béton caoutchouté a

deux raison principales :

La faible liaison entre la pate de ciment et les granulats de caoutchouc.

La ségrégation de la surface entre les granulats de caoutchouc et la pate de ciment.
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Figure 1. 13 : Influence du taux de substitution de G.C. de fumée de silice sur la résistance

a la traction par fendage [24].
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1.10.3 Module d’élasticité

De méme que pour la résistance a la compression et celle a la traction, nombre de travaux
ont confirmé que le module d’élasticité connait une chute importante lors de 1’incorporation
du caoutchouc. En effet, Garros [30], Ganjian et al. [42] ont montré que la substitution en
masse de gros granulats naturels de I’ordre de 10% par des granulats de caoutchouc de 25

mm, génére une diminution de 30% du module d’élasticité.
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Figure 1. 14 : Influence des G.C. sur module d’¢élasticité [42].

En outre, selon Giineyisi et al. [24], le remplacement de la moitié du volume des
granulats naturels par d’autres en caoutchouc donne naissance a une baisse du volume du
module d’¢élasticité de 1’ordre de 83% (Figure 1.15).
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Figure 1. 15 Variation du module d’élasticité du béton incorporant G.C. et de la fumée de

silice [24].
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Najim et al. [46] ont montré qu’il existe une corrélation générale, mais non précise, entre
le module d’élasticité et la résistance a la compression du béton. Cependant, le module
d’¢élasticité dynamique est déterminé a 1’aide un test non destructif avec zéro contrainte
ap