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RESUME

L’objectif principal de cette étude est d’analyser la possibilité de valorisation des
déchets de démolition (béton et brique) comme agrégats dans la fabrication du béton.
L’étude expérimentale a porté essentiellement sur trois types de granulats recyclés (de
béton concassé, de brique concassée et de combinaison de brique et béton concassé).
Une substitution partielle ou totale des gros granulats ou des granulats fins seules (0
.25, 50, 75 et 100%) ou une combinaison des deux ont été étudiées. Les propriétés du
béton recyclé a I'état frais et durci sont analysés et comparés a ceux d’un béton
ordinaire a base de granulats naturels. Les propriétés de granulats recyclés sont aussi

compareés a celles des granulats naturels.

Les résultats de cette étude ont montré qu’il est possible de fabriquer un béton a
base d’agrégats de béton ou brique concassée de caractéristiques physiques et
mécaniques acceptables et de méme comparables a celles d’un béton i base d’agrégats
naturels pourvu que le pourcentage de granulats recyclés soit limité a 75% et 50% pour
les gros et fins de béton concassé et & 25% et 75% pour ceux de la brique concassée

respectivement.



SUMMARY

The main objectif of this study is to analyse the possibilities of using demolition
waste (concrete and brick) as aggregates in making concrete. The experimental study
concerns mainly three types of recycled aggregates (crushed concrete, crushed brick
and a combination of crushed concrete and crushed brick). A partial or total
substitution of either coarse aggregates alone or fine aggregates alone (0, 25, 50,75
and 100%) or a combination of both coarse and fine aggregates were used. Properties
of fresh and hard concrete were investigated and compared to those of ordinary
concrete with natural aggregates. Properties of recycled aggrégates are also compared

to natural aggregates.

The results of this study have shown that it is possible to use recycled crushed
concrete or crushed brick aggregates in making concrete of acceptable physical and
mechanical properties which could be comparable to those of concrete made of natural
aggregates provided that the quantity of recycled aggregates is limited to 75% and
50% for coarse and fine crushed concrete aggregates and to 25% and 75% for coarse

and fine crushed brick aggregates.
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Introduction 1

INTRODUCTION

GENERALITES

Dans tous les pays du monde, le tissu urbain ne cesse de consommer des
millions de tonnes de matériaux de constructions et de produire en paralléle des
millions de tonnes de déchets de démolition. Pour un futur plus saint et rassurant, les
contraintes d’ordre économique et écologique de ces derniéres années ont rendu
nécessaires la valorisation et le recyclage des déchets. La disposition de décharge
facilement accessible autour des grandes villes a diminué, les distances entre les sites
de démolition et les surfaces de décharges publiques sont devenues plus grandes et
des puniries critiques de bons agrégats naturels sont apparents dans plusieurs surfaces

urbaines.

D’aprés de nombreuses recherches européennes [1], il a été estimé qu’entre les
années 80 et I’an 2000, chaque année trois fois plus de béton démoli sera généré et
actuellement I’Europe produit chaque année 200 million de tonnes de déchets de
démolition et de construction. Le tableau @.1 résume la production des déchets de

démolition dans quelques pays européens.

Tableau0.1 Estimation de la production des déchets de démolition en 1992 [1,2,3]

Pays Déchets de démolition et de Moyenne en kg
construction par million de par habitant
tonne

Danemark > 1000

Pays-Bas 14 820

Belgique 73 750

Allemagne 43-45 540

France 20-25 400

Royaume Uni 24 350

Espagne 13.5 350
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En Algérie, suite a des sinistres naturels comme les séismes et les crues et par
vieillissement et dégradations, des batiments publics, des ponts et des installations
industrielles sont démolis mais jamais recyclés. L’industrie de construction génére
aussi une quantité importante de déchets (briques et béton en particulier) qui est
rarement valorisées. Aussi, I’Algérie connait un déficit important en matériaux de
construction et en particulier les agrégats et le ciment. De plus les ressources
naturelles dans certaines régions comme Alger sont épuisées, le sable de mer interdit,
les agrégats utilisés sont transportés de trés loin, et les décharges publiques sont
saturées. Malheureusement, les travaux de recherche sur la valorisation des déchets en

batiment et travaux publics sont rares.

En Europe, des projets en collaboration entre plusieurs pays sont en cours sur ce
théme et trois congres sur la démolition et la réutilisation du béton et de la maconnerie

| été organisés depuis 1985 par la RILEM, aux Pays-Bas (Rotterdam en 1985), au

ont
Japon (Tokyo 1988) et au Danemark (Odenx en 1993). Un projet (Recycling Wast
Research and Developement) REWARD est confié en France au CEBTP depuis 1991
dans le but d’augmenter la production des granulats recyclés et de développer leur
utilisation [4, 5]. Des projets de normalisation et des guides internationaux sur les
bétons a base d’agrégats recyclés sont en cours depuis 1996 et entrepris par la RILEM
et le CEN (Comité européen de Normalisation) [1]. En France, la loi du 13 juillet 1992
relative a 1’élimination des déchets et protection de I’environnement, interdit a partir

de I’an 2002 la mise dans les centres d’enfouissement technique (anciennes décharges)

des déchets tels que les matériaux de démolition (en particulier brique et béton) [1, 4].

Cependant en Algérie, la réglementation dans le domaine de matériaux de
démolition est inadéquate et il est impératif de développer I’industrie de recyclage et la
valorisation des déchets de construction et de démolition par des travaux de recherche
qui doivent étre entrepris afin de produire un béton comparable au béton a base de

matériaux naturels. Ceci peut contribuer 4 la résolution du probléme de stockage des

déchets, la réduction de la pollution de I’environnement. la préservation des ressources
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naturelles, la réduction du coiit de construction et enfin la résolution du probléme

d’approvisionnement en sable et graviers.

LES OBJECTIFS

Du fait de la limitation et 1’épuisement dans certaines régions comme Alger,
des ressources naturelles d’agrégats et aussi I’augmentation des coiits de transport et la
pollution de I’environnement par les tonnages importants des déchets de démolition, il

est indispensable d’étudier la possibilité de valorisation de ces déchets.

La présente étude fait partie d’un projet globale sur la valorisation des déchets
de démolition en ciment et béton. L objectif de ce projet est de contribuer a la
réutilisation des déchets de la démolition et les déchets de I’industrie de construction
(brique et béton) dans la fabrication du béton en étudiant les effets principaux

d’incorporation.

Cependant, le but principal de ce travail est la valorisation de béton et brique de
démolition comme agrégats en béton par une meilleure connaissance du
comportement des bétons incluant les granulats recyclés issus des produits de
démolition qui contribue au développement de cette application. Une étude
expérimentale sur I’effet de substitution des agrégats naturels par des agrégats de béton
ou brique de démolition est réalisée sur les propriétés du béton frais et durci. Aprés
que les agrégats recyclés sont caractérisés, des bétons de caractéristique égale a
25MPa (fluidité constante) incluant ces agrégats recyclés (gravier et sable) sont ensuite

élaborés a différent pourcentage de substitution.

Le comportement du béton frais ( ouvrabilité, densité) et les performances du
béton durci a différents ages (résistance a la compression, résistance a la traction,
module d’élasticité) seront évalués. La durabilité est caractérisée par des essais de

perméabilité a I’eau.



Unapire 01



Utilisation des déchets dans le Génie Civil 5

L. UTILISATION DES DECHETS DANS LE GENIE CIVIL

I.1. Généralités

En Europe ily a vingt ans, la poussée écologique imposa de tenir le plus grand
compte de 1’environnement soit en évitant des empruntes de matériaux naturels, soit en
¢liminant des sous produits et déchets dont les dépots souvent disgracieux peuvent
conduire a certaines pollutions du milieu naturel. De méme le bouleversement du
marché de I’énergie en 1973 et les décisions prises dans plusieurs pays de I’Europe
dans le domaine des économies d’énergie accélérérent des études de valorisation des

déchets.

Dans ce chapitre, on présente une revue générale des déchets utilisés en génie
civil. Ensuite une attention particuliére est consacrée aux déchets valorisés en ciment

et béton ; cependant, la valorisation des déchets de démolition comme agrégats en

béton est traitée séparément dans le deuxiéme chapitre.

L.2. Différents déchets utilisés en génie civil

Il est considéré comme déchet toute substance mise en rebut, tout effluent ou
autre substance non voulue résultant de la mise en ceuvre de tout processus ou toute
substance ou produit qui doit étre jeté car il est cassé, usé, contaminé ou abimé d’une
maniére ou d’une autre. Est déchet ce que la personne qui le produit considére comme

tel méme si ce déchet possede de la valeur pour d’autres [6].

En général les déchets sont classés en cinq catégories :

a- Déchets industriels dangereux mais non toxiques

Ce type de déchets regroupe généralement ;

- des déchets de fer, de cuivre, de plomb,
- des déchets contenant des fibres d’amiante,

- des produits de préservation du bois,
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- des déchets solides dangereux de construction et de démolition de batiment 2

caractére industriel.

b- Déchets inertes

des déchets solides de construction et de démolition des batiments a caractére

d’habitation situé ou non sur un site industriel,

des déchets solides et inerte de travaux routiers,

des éléments en béton, mortier de ciment et béton,

des terres de déblais non contaminées.

c- Déchets ménager

Ce type de déchets regroupe :

des déchets en matériaux de synthése,

des déchets solides non dangereux de construction ou de démolition de bétiment a

caractére industriel.

d- Déchets toxiques
Ils sont a caractére industriel et obtenus en général apres traitement chimique des

matériaux synthétiques.

e- Déchets industriels dans des conditions spécifiques
Ils proviennent d’industries générant de trés grandes quantités de déchets en
sous produits industriels, dont les caractéristiques sont bonnes et relativement stables

(cendres volantes etc.).

Les déchets utilisables en génie civil sont les déchets inertes, les déchets ménagers

et les déchets en sous produits industriels dans des conditions spécifiques.
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L3. Utilisation des déchets inertes en batiment et travaux publics

Actuellement trois types de déchets sont concernés par le recyclage : ceux de la

route, ceux provenant de la démolition des ouvrages d’art et des structures de batiment

et ceux provenant de construction, réhabilitation et de la démolition des batiments.

Les déchets de démolition se répartissent selon la figure 1.1.

Tuiles Gravats divers
1% 1\ 3%
Sable \
17% _\\ Asphalte
N — 17%
Bois, Métaux,
Plastiques
..etc
4%

Maconerie
23%

35%

Fig. 1.1 Répartition des quantités de déchets de chantiers ou de démolition
par type [6]

O Les déchets de la route

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

chantier).
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O Les déchets de démolition des ouvrages d’art et de structure de batiments

Ils sont en majorité constituée de béton armé qui présente trés peu d’impuretés.
Le recyclage se fait le plus souvent dans des installations fixes, ¢’est a dire monté en
permanence sur un méme site. Le seul probléme qui figure pour ce type de recyclage

est la séparation des aciers du béton qui demande des traitements spécifiques.

(0 Les déchets de la construction, de la réhabilitation et de la démolition des

batiments.

Ces déchets sont hétérogénes (platre, brique, bois, métal, plastique, verre,

papiers, matiére synthétique, fraction terreuse...etc.) ; dans ce cas un tri s’avére

nécessaire et le recyclage de ces matériaux est plus onéreux. Les granulats recyclés
provenant de béton, de briques ou de béton et briques sont utilisés dans le béton, dans
I’asphalte (couches de fondations non liées ou couche de capillarité ) et comme

matériaux de remblai.

Les granulats recyclés utilisés dans le béton [7, 8], sont utilisés dans les routes
en béton, les pistes d’atterrissage, les canalisations en béton, les tuyaux en béton, les

ponts, les fondations de béatiment, les planchers et autres.

La gestion des déchets de démolition et de construction est en quatre phases : la

prévention, la séparation, le traitement et enfin 1’utilisation dans le marché potentiel.

La figure 1.2 donne la répartition des différents déchets de démolition et de

construction.
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Fig. 1.2 Les déchets de démolition et de construction [2].
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Les déchets ne sont utilisés qu’aprés traitement approprié et tri des matiéres

indésirables. La figure 1.3 illustre un traitement type de déchets de chantier.

- Tuile / Terre gzg:l // Tuﬂ}-l}:lnque /
erre Asphalte Brique pierraille Asphalte
- <20% Asphalte

Aslph/ Béton Tuile / Terre Terre / Déchets

béton Brique / pierraille Tuil-brique de
Béton >20% Asphalte chantier

divers

Enregistrement Enregistrement

Passage sur pont electronique

Passage sur pont electronique

Test de contréle et de qualités

Test de controle et de qualités

initiaux mitiaux
Tri manuel et mécanique
concassage concassage
| l
Dépbt terre Contréle qualité interne
non
contaminée
atérianx
Contréle qualité externe recyclible Mise en
décharge
[ I i |
Asphalte et béton Tuil, brique, béton Granulats de Tetre cuite
concassé 0 / 32 concassée 0/32 béton 4/32

béton concassé 0 / 32

Fig. 1.3

Granulats de briques

4/32

Traitement de déchets de chantier 2, 3]
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En résumé, selon la figure suivante 1.4, les déchets de chantiers passent par trois

étapes :
. y Concassa imai
a oe primaire
r
% l
o Q.
s ‘
=gl Concassage secondaire
\ 4
Criblage
z
- = l
o
=
3
Nettoyage
o3|
N
B
o
L]
= g.
o) \ 4
5

Elaboration des produits finis

Fig. 1.4 Les principaux étapes de traitement des déchets de chantier [9, 10]

L.4. Déchet en sous-produit industriel

- O Les déchets de hauts fourneaux

. Le laitier de hauts fourneaux est le principal sous produit de I’industrie
sidérurgique ; il est constitué de toutes les parties minérales contenues dans la charge
du haut fourneau qui subsistent aprés I’extraction du fer. Le laitier lentement refroidi a

Pair libre devient un matériau cristallisé qui a I’aspect et les propriétés d*une roche

magnétique. Aprés concassage et criblage, le laitier peut &tre utilisé dans le domaine
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routier, principalement par la construction des assises de chaussées. Cependant, s°i] est
suffisamment compact, il peut étre utilisé pour la réalisation des couches de roulement.
Le refroidissement rapide du laitier dans I’eau conduit 4 un liant 3 prise hydraulique
(laitier granulé) dont les plus gros éléments jouent le role de sable correcteur de la
granularité pour le traitement de gravats. Comme ajout, le laitier permet un
accroissement lent de la résistance en ciment, avec laquelle sont recommandés des

bétons résistants en milieux agressifs (la mer par exemple).

O Les michefers d’incinération d’ordures ménagéres (MIOM)

Les recherches ont conduit 4 Iutilisation de ces matériaux en remblais ou en
chaussée aprés maturation. En France [11], le ministére de I’environnement a par
ailleurs publié¢ un circulaire en 1994 qui précise les conditions environnementales de

I’emploi de ces MIOM en génie civil.

D’aprés des études frangaises récentes 1995 [11], le traitement de ces matériaux
par un liant hydraulique peut conduire i des risques de gonflement, ce qui rend un
emploi limité de MIOM non traité. Compte tenu de la grande variabilité des
caractéristiques de ces MIOM, seule une démarche qualité incluant toutes les phases

de I’élaboration de ces produits pourrait permettre une assurance de leur qualité.

O  Les résidus de constructions (déchets de chantiers )

Ce groupe de matériaux comporte le sol d’excavation, les résidus des travaux de

démolition de route et de sites de constructions ainsi que les déchets de construction.

Le graphique suivant résume les différents sortes de résidus de construction :
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Résidus de constructions

l

i

Sol d’excavation Démolition de Démolition de Déchets de
chaussée construction construction
- Sol de surface - Maténaux de - Béton Bois.
borne - Terre Plastique
- Sable et gravier hydraulique - Bngue Papiers
on - Tule Métaux
- Argile. bitumineux. - Calcaire Verre
- Maténaux - Morter Céramique
Pierres et roches contenant du - GYPSC CarFon
cendre. ) }131015 _
. - asuque etc.’
- Béton de p
, - Métal
chaussées. ;
- Papier.
- Sable, E
gravier. _ et |

Fig. 1.5 Les différents résidus des chantiers de construction [12]

Des études récentes [13, 14], ont montré que les matériaux de démolition

(chaussées et construction) apres concassage, pourraient étre assimilées a des granulats

et utilisés pour les mémes emplois en couches de chaussées ou en remblai. Les

matériaux de démolition et les déchets de construction (béton, brique, tuile) qui

contiennent plus ou moins d’impuretés et notamment du platre doivent faire 1’objet

d’une attention particuliére.

De plus I’origine trés particuliére de ces gisements nécessite un controle plus

fréquent de certains points comme la présence de sulfate légers et friables.
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Comme pour les MIOM, leur emploi doit en ’absence de connaissances suffisantes se
limiter a se substituer a4 des matériaux non-traités en appliquant les mémes

spécifications.

O  les scories d’aciérie LD (Résultant de 1a fabrication de I’acier par le procédé

de Linz Danawitz)

Ces scories sont des sous produits de transformation de la fonte hématite en
acier, traités comme les laitiers de hauts fourneaux. Ce matériau est désavantagé par
une dé-ferrisation insuffisante qui conduit 2 une masse volumique élevée d’environ

3.3.

Des recherches avancées [1 1] sur ce type de déchets, ont montré Ia possibilité
de leur utilisation comme granulats pour couches de chaussées, a la condition de
s’assurer, par un traitement approprié, de 1’absence du risque de gonflement di a la
présence de chaux libre non hydratés. Dans ces conditions, les scories LD pourraient
étre utilisées (malgré leur forte densité) dans les mémes conditions que le MIOM et les

matériaux de démolitions en appliquant les spécifications courantes de granulats,

O Les schistes houillers

L’industrie miniére en général et les houilléres en particulier produisent des
quantités considérables de matériaux stériles. Une petite partie de ces matériaux est
utilisée en remblayage souterrain, mais la plus grande partie doit étre stockée A 1air
libre. Ily a une dizaine d’années [11], les recherches ont permis d’étendre 1"utilisation
de ces schistes a d’autres emplois que les remblais. Les schistes rouges peuvent étre

utilisés comme des granulats routiers selon les spécifications des granulats naturels.
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O Les pneus usagés

En France [15], les recherches ont port¢ d’une part sur la poudrette de
caoutchouc utilisée comme liant en association avec le bitume et d’autre part sur

Putilisation des pneus découpés comme armature de remblai.

L’utilisation de la poudrette en association avec le bitume a moniré Pintérét de
ces techniques en chenils ou comme liant pour enrobés spéciaux. La technique des

pneus découpés en armature de remblai  (procédé pneusol) est également

opérationnelle en France et méme dans d’autres pays Européens : elle est pratiquée sur

de nombreux chantiers en s’appuyant sur les documents spécifiques du réseau

technique.

O Les déchets plastiques

L’utilisation de ce type de déchets a été envisagée en particulier comme

constituant des bétons bitumineux. Ia premicére voie explorée dés 1972 [11] a été celle

d’un mélange intime avec le drain ou le bitume ; les différents enrobés spéciaux

utilisant des plastiques neufs ou de récupération existant sur le marché européen,
montrent que cette technique est plus qu’opérationnelle. La seconde voie consiste en
Iincorporation de plastiques divers dans les enrobés en vue d’augmenter leurs
caractéristiques notamment leur résistance a Domiérage, cette technique est

opérationnelle en France.

O Le retraitement en place des chaussées

Il s’agit d’une technique destinée a recréer, a partir d’une chaussée dégradée et

inadaptée au trafic a Supporter, une structure homogéne et stable. Elle consiste a
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traiter en place les matériaux existant avec apport de liant ef ¢ventuellement de
matériaux complémentaires pour obtenir une nouvelle couche de base ou de fondation.

Le retraitement permet d’améliorer 1a portance et le profil de la chaussée tout en

limitant ’apport de granulats «frais » et en modifiant le moins possible les

caractéristiques géométriques.

Le liant généralement utilisé est le ciment qui s’accommode le mieux avec la
présence d’argile fréquente dans les anciennes chaussées et procure au matériau traité
une rigidité et une résistance a ’oriérage bien supérieures. Cette technique [12] n’est
pas récente puisqu’elle a fait apparition en Europe dans les années cinquante. Depuis
quelques années, elle connait un regain d’intérét di principalement 4 un net
renchérissement du coiit des techniques routiéres. Son domaine d’application est plus

particuli¢rement dans les chaussées classiques a trafic faible ou modéré.

O Autres déchets en étude utilisables en génie civil

Des études sont portées sur I’utilisation des sables de fonderies, des chaux de
carbone, des déchets de carriere et minerais, des bons de stations d’épuration, et
conduisent a des conclusions ¢galement positives mais a ce Jour limité 3 des

productions spécifiques.

LS. Valorisation des déchets en ciment

Le secteur de la construction, grand consommateur de matériaux naturels,
utilise déja depuis de nombreuses années des sous produits d’autres secteurs

industriels comme matériaux de substitution (cendres volantes, fumée de silice ...€etc.).
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Pour des raisons économiques, réglementaires ot comunerciales, la valorisation
des déchets (industrielles de construction) dans le béton, est en cours de

développement ces derniéres années dans plusieurs pays développés.

La valorisation, est une solution qui consiste a trouver de nouveaux usages a
partir des déchets. Elle comprend le recyclage, celui-ci est différent du réemploi par le
fait qu’il inclut un processus de traitement de déchets que celui-ci soit simple ou

complexe.

En dehors du secteur industriel, qui reste toujours un bon producteur de déchets
de valeur pour le béton (en particulier le ciment) comme le laitier, les cendres de boue,
les cendres volantes, la poussiére ...etc. La valorisation des déchets dans le ciment a
pour souci de jouer deux réles en méme temps, d’une part remplacer une partie du

ciment, et d’autre part améliorer la qualité de celle ci.

¢ Les cendres volantes

Les cendres volantes se forment généralement par dépoussiérage électrostatique
ou mécanique de particules provenant de la combustion du charbon pulvérisé et elles
sont divisées en deux familles, les silico-alumineuses et les sulfo-calciques. Ces
cendres contiennent principalement de la silice, de I’alumine et une tres faible quantité
de chaux. Des cendres volantes mélangées avec du ciment portland en pourcentage

¢tudi€, améliorent I’ouvrabilité des mortiers et des bétons, généralement par leur

finesse élevée, leur forme sphérique, et leur faible masse volumique. Le temps de prise

est augmenté. La résistance a la compression diminue au jeune age, mais elle devient

similaire voir méme supérieure a celle du ciment sans cendre 3 long terme [16].
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% Les cendres de la boue des eaux usées

Les cendres de boue utilisées dans la fabrication du ciment sont obtenues par
incinération, déshydratation et broyage des résidus du traitement des caux usées dans
les stations d’épuration [17, 18, 19]. Avec la teneur d’ajouts en cendres de boue, les

ciments portlands ont des temps de prise supérieurs a ceux du ciment ordinaire (CPA).

< Le laitier

Le laitier est un silico-aluminate de chaux qui provient de la fabrication de la
fonte élaborée dans les hauts fourneaux des usines sidérurgiques. Les constituants
chimiques principaux du laitier sont la chaux, la silice, I’aluminium, la magnésie ainsi
que les oxydes de fer et les sulfates. Le laitier se compose de deux grandes familles, il
y a le laitier de fonte THOMAS obtenue a partir des minerais traditionnels a moyenne
teneur en fer, et la deuxiéme famille est le laitier de fonte hématite obtenue dans les
installations modernes a partir de minerais 4 haute teneur en fer. Les ciments portlands
aux laitiers se caractérisent par un accroissement lent de leur résistance pendant la
période de durcissement. Ces ciments sont utilisés généralement dans les fondations,

les bétons exposés aux eaux de mer et les bétons résistants aux milieux agressifs.

¢ La poussiére

C’est une matiére a particules fines, récupérée a la sortie des fours de
cimenteries, lors de son passage avec la fumée. Sa finesse est comprise entre 7000 et
9000 em*g. Le ciment avec ajout de la poussiére, présente une résistance au gel -

dégel comparable a celle du ciment ordinaire. Il présente ainsi une augmentation du

temps de prise. Le retrait et le fluage sont élevés ce qui rend le probléme délicat en

fonction du pourcentage d’ajout [17, 19].
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**  Fumées de silice

Les fumées de silice, sont des sou-produits de fabrication de silicium et de ces

critére déterminant.

La fumée de silice oy “poussiére de silice’’ comprend de la silice Si0,en
pourcentage important dépendant de la richesse en silicium de I"alliage fabriqué

pouvant aller jusqu’a 98% dans le cas du silicium pur.



| _ | | | |
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II AGREGATS RECYCLES ET BETON D’AGREGATS RECYCLES

II.1 Introduction

L’idée de recycler des matériaux de démolition n’est pas nouvelle. Pendant la

seconde guerre mondiale, les gravats provenant des batiments détruits par les

bombardements étaient employés en grande Bretagne et en Allemagne pour la

restructuration. Les granulats obtenus par ce recyclage comportaient une forte

proportion de brique compte tenu de la nature des constructions de 1’époque [10, 20].

Un travail de recherche a eu lieu mondialement ef a fait ’objet de plusieurs

conférences internationales dans I’utilisation de béton démoli et déchets de macgonnerie

comme agrégats dans le béton.

Actuellement, la valorisation des déchets de démolition a dépassé le stade

d’expérimentation et connait un développement assez important. Le taux de recyclage

dans différents pays Européens en 1992 est résumé dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Taux de recyclage en Europe [1]

" 2. Pourcentage de Pourcentage
Déchets de Matériaux de recyclage
démolitionen |recyclés en recyclage par par rapport a
Pays i s rapport a la .
- millions de millions de . la production
production de
tonnes par an | tonne par an : des granulats
déchets siiturels
Pays-Bas 122 8.5 73 i
Royaume-Uni |24 11 458 3.8
Allemagne 43 +15 149 34.6 3.6
Belgique 15 2.2 29 5.8
Danemark 05 1.25 25 ?
France 20-25 03 13 0.75
Espagne 135 0.3 27 0.2
Total 145 42 Moyenne =31 |?
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I1.2 Historique et expériences étrangéres

Il est connu que le principe de recyclage des matériaux n’est pas nouveau car il
¢tait déja utilisé par les romains. Le principe consistait en général en la destruction des
statuts des dieux qui n’étaient pas vénérés et les matériaux récupérés servaient a en

faire de nouvelies,

Devant le fait des villes sinistrées pendant et aprés la seconde guerre mondiale, le
recyclage des matériaux s’est présenté comme une solution envisageable et a connu

son début en Europe et plus précisément en Allemagne et en Grande-Bretagne.

Cette période d’apres guerre est suivie d’une période assez longue passée dans

les études, jusqu’a la publication par "BUCK’’ d’un rapport de recherche 1973 [10],

puis la présentation par le méme auteur d’une communication en 1976 [10, 20] sur

’étude des granulats de béton recyclé.

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

chaussées.

La premiére utilisation de béton recyclé était pour les sous couches des voies de
circulation en Californie et la composition comportait du béton recyclé, d’asphalte et
de 8% de ciment. En 1976, la premiére réussite de I’utilisation d’agrégats recyclés et
celle d’un ancien béton de 41 ans d’age pour la formulation d’un nouveau béton

tbujours de chaussée [5].

Apres la bonne réussite de 1976, les travaux de recherches dans ce domaine
(recyclage de béton de chaussées) ont évolué jusqu’a 1980, ot les Américains tentaient

un grand projet de recyclage d’une longue chaussée en béton pour les couches de
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fondation d’une nouvelle en Iilinois [S]. De 1980 a 1985, plusieurs autres états ont pris

I’exemple et ont utilisé le béton recyclé pour les fondations de nouvelles chaussées.

= En Allemagne, Schultz [5], reportait qu’en ex-RFA, il n’était pas
autorisé d’utiliser les agrégats de béton recyclé a cause de la légéreté de ces
derniers mais en 1985, il y avait 60 stations de recyclage avec une capacité de 10
millions de tonnes par an. En 1992, 43 millions de tonnes de matériaux de
démolition ont été obtenus en ex-RF A, 35 % de ces matériaux de démolition sont
recyclés. L objectif fixé était d’arriver 4 60% en 1995. Actuellement en All emagne,
les granulats recyclés sont trés utilisés et bien adaptés au domaine routier, mais non
pas pour le béton hydraulique, car celui-ci demande des granulats de bonne qualité
et par conséquent un prix de revient élevé. Cependant I’ Allemagne encourage les
expériences de démolition sélective, visant ainsi une meilleure récupération des

matériaux pour le recyclage.

#  Pays-Bas
Une des actions récentes de la politique environnementale néerlandaise a été de
metire en place un plan national de mise en ceuvre «déchets de chantier » basé sur la
participation de I’ensemble des intéressants dans le domaine de la construction. Le
recyclage des déchets de chantier, et plus particuliérement des matériaux minéraux, est
P'un des objectifs principaux de ce plan, 90% des déchets de chantier devant &tre
recyclés en 2000. Les premiéres installations fixes de recyclage — concassage datent du

début des années 60 [2].

Dés 1986, des recommandations pour les granulats recyclés dans le béton ont été

¢laborées, et sont exigées si on dépasse les 20% des granulats recyclés et substitués.

En 1993, on comptait 72 installations de recyclage — concassage au Pays-Bas

[2].
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L’origine des matériaux de démolition provient dans 38%

(dont 88%

travaux routiers et hydrauliques (constructions, rénovation et démolition). (Tableau

des déchets de chantier

pour la démolition des batiments non résidentiels), et dans 33,5% des

2.2).
Tableau 2.2  Répartition de la production des déchets de chantiers selon
Porigine en 1993 (en milliers de tonnes) [2].
. . Batiments Tra\-/aux Total déchets
Origines ci 1.1 | Non routiers et . Sol
Résidentiel |~ . . de chantier
résidentiel | hydrauliques

Construction 848 766 NC - -
Rénovation 1354 524 NC - -

| Démolition 552 4163 NC - -
Total 2754 5453 4170 12377 3100

NC : Non communiqué

Pratiquement, toute la production de granulats recyclés est actuellement destinée
aux travaux routiers et hydrauliques, et a peine 2% a I’industrie du béton (0.2%en
1990).

Le Royaume — Uni (Grande Bretagne )

Dans le secteur de la construction, le gouvernement encourage la réutilisation et
le recyclage des matériaux considérés comme déchets 1a ou ils peuvent se substituer a

’emploi de minéraux naturels neufs.

En 1991 [3], les estimations des quantités des déchets dues aux activités de
construction et de démolition étaient de 24 millions de tonnes par ans. La figure

suivante résume la Répartition des quantités de déchets au Royaume-Uni
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Fig. 2.1 Répartition des quantités de déchets par types en 1991 au
Royaume-Uni [34]

Au Royaume-Uni [3], en 1995 il y avait 36 centres fixes [4]. Ils produisent 368
tonnes par jour de produits utilisables soit, pour 216 journées de travail, une
production annuelle de 2,8 millions de tonnes. Selon les estimations d’Humphrys, les
63% de déchets de construction/démolition recyclée de 1995 pourraient atteindre 75%
a I’an 2000, et les granulats recyclés passeront a 5 millions de tonnes. Au Royaume-

Uni la répartition des principaux déchets de démolition/construction est la suivante :

Matériaux

Bitumineux Briques

Béton
Sable et
gravier

Autres

Terre

Fig. 2.2 Répartition des principaux déchets de démolition / construction en
Grande-Bretagne [3]
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# La Belgique

La recherche en mati¢re de recyclage des déchets de construction et démolition
a débuté en Belgique il y a plus d’une vingtaine d’années [3]. Aux années 80, un mur
de souténement a été recyclé et reconstruit plus largement au méme endroit [5]- En
1987, avec I'aide du CSTB (centre Scientifique et Technique de la Construction ), un
projet trés important avait vu le jour en Belgique pour la construction d’une nouvelle
écluse & Anvers avec la démolition de 80 000 m® de béton armé et le recyclage d’une
partie de débris de béton comme agrégats employés 4 la fabrication du béton servant 2
la construction des murs de I’écluse. Depuis, une véritable industrie de recyclage a vu

le jour en Belgique.

Les décrets flamands du 2 juillet 1981 et wallon du 5 juillet 1985 ainsi que
’ordonnance bruxelloise du 7 mars 1991, relatifs a la prévention et 4 la gestion des

déchets, ont encouragé la valorisation des déchets.

La production annuelle de granulats naturels (Carriers) s’éléve 2 64 million de
tonnes. Les déchets de démolition et de construction sont estimés a 7,5 millions par an
jusqu’a I’année 1995, et environ 2.3 millions de tonnes de débris de démolition sont
traités annuellement par concassage, soit 30% de la quantité totale de débris produits,

ceci pour une capacité totale des installations de 4,4 millions de t/an [3]-

Les granulats recyclés provenant des stations mobiles (concasseurs 2
machoires) sont principalement utilisés dans les travaux routiers pour les fondations en
empierrements et comme ajout dans les bétons maigres de fondation de routes. La

réutilisation du béton dans le batiment est encore au stade de développement.

# Le Danemark

Aujourd’hui encore, des projets de °* maisons recyclées *’, ‘C'est a dire
batiments construits a partir de matériaux a base de granulats recyclés (béton recyclés

par exemple ) sont construits en Danemark.



Agrégats recyclés et béton d’agrégats recyclés 26

Le recyclage a été encouragé depuis 1971 dans le domaine des emballages

alimentaires, puis dés 1983, la premiére expérience de recyclage du béton a eu lieu :

les pistes d’atterrissage de 1’aéroport de Copenhague ont étés reconstruites a partir de
béton recyclé provenait des anciennes pistes. En 1991, 135 communes avaient élaboré
une réglementation spécifique aux déchets de construction et 17 centres sur le territoire
Danois [2].

En effet en 1987, le ministére de I’environnement a élaboré un plan d’action en
comparaison a 1985 et qui signifie que la répartition des déchets en 2000 devrait étre
la suivante : 54 % recyclés, 25% incinérés et 21% seulement mise en décharge. La
figure 2.3 résume le traitement des déchets de chantier en 1985 et objectifs a I’an
2000.

12% Recyclage
60%
6%
82% Incinération 10%
Mise en 30%
décharge
1985 2000 Années—V

Fig. 2. 3 Traitement des déchets de chantier au Danemark jusqu’a I’an 2000 [2]

Selon le rapport PROBA publié par le ministére de I’environnement en 1990
[5], les déchets de chantier représentent environ 4,4 millions de tonnes. Leur
provenance est majoritairement de la démolition, la réhabilitation et la construction

neuve. Le traitement de ces déchets est résumé dans la figure 2.4 suivante :
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Fig. 2.4 Evaluation de I’origine des déchets de chantier au Danemark (en million de

tonne) 1990 [2].

La nature des déchets de chantier est résumée dans la figure 2.5 la suivante :

350 000

300000
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200000 4
150000 4
100000 1
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;l'_IJIl
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&
v

Fig. 2.5 Déchets livrés dans les centres de recyclage / concassage 1992 au

Danemark [2]
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La destination des déchets de chantier est résumée dans la figure 2.6

autres

13%

centre de
concassage reyclage sur!
4% chantier
20%

décharge

23%

Fig. 2.6  Destination des déchets de chantier en 1992 au Danemark (2]

Jusqu'a 1992 la production des granulats recyclés au Danemark était de 30%
d’asphalte suivie par celle de granulats de béton (26%) et briques mélées au béton
22%. Les matériaux recyclés sont principalement utilisés dans les routes (75%), puis

pour les terrassements 20% et enfin en tant que granulats pour béton (5%) [2].

+* La France

L’extraction de granulats recyclés a commencé d’une fagon industrielle en 1982,
Cependant en 1976, la premiére installation mobile est née a Paris et en 1981 la
premiére installation fixe a été créée a I’occasion de la démolition des abattoirs de la
Vilette. A partir de 1985, ’activité s’est développée a raison de trois a cing nouvelles

installations créées par an. En 1991, le bilan était de vingt sociétés de recyclage [1,11].

La loi n°75-633 du 15 juillet 1975 relative a 1’élimination des déchets et
a la récupération des matériaux et la loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux

installations classées pour la protection de I’environnement, furent modifiés par la loi
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n® 92-646 du 13 juillet 1992 relative a 1’élimination des déchets et aux installations
classées pour la protection de I’environnement. Cette loi interdit a partir de ’année
2002 la mise dans les centres d’enfouissement techniques (C.E.T) de tous les déchets

considérés comme étant «non ultime ».

La production annueile en granulats recyclés est comprise entre 3 et 4 millions
de tonnes, ce qui représente 20 a 30 % du potentiel de matériaux de démolition inertes

estimé recyclable (10 a 15 millions de tonnes) [1]. L’ile de France, le Nord, I’Alsace

est la région de Rhéne-Alpes sont les principales productrices. Les granulats recyclés
représentent moins de 1% de la consommation totale en granulats et 25 % de la

production de granulat non issus de carriére, contre 15 % en 1987.

+» L’ex URSS

Des stations de recyclage de 720.000 m*/an sont couramment en opération [5]. Les
gros agrégats recyclés sont utilisés dans les fondations et pour la production de
nouveau bétons de structure avec une résistance caractéristique de 20 MPa et les

agrégats fins sont utilisés comme filer dans 1’asphalte.

@,

*%* Le Japon

Jusqu’a 1985, les agrégats recyclés été utilisés uniquement dans la construction
routicre a cause des autorités Japonaises qui n’avait pas encore approuvé la
réglementation pour I'utilisation d’agrégats recyclés et béton d’agrégats recyclés. A
partir de cette année, Iactivité de recyclage s’est développée en arrivant dans ces
derniéres années a raison de cing fois plus de nouvelles installations de concassage.
Aujourd’hui, le Japon est le pays qui utilise le plus d’agrégats recyclés apres les Pays-

Bas, I’ Allemagne et la Belgique [35, 21].
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II.3 L’Algérie par rapport aux autres pays Européens

En Algérie, des batiments publics, des immeubles et des ponts sont démolis
apres des sinistres naturels comme le séisme et les crus ou par le vieillissement et les
actions de bombes. Les matériaux de démolition sont, pour I'instant, rarement
recyclés. L’industrie de construction génére aussi une quantité importante de déchets
(briques et béton en particulier) qui sont rarement valorisés. Les quantités générees par
la démolition et les déchets de chantier restent inconnus. Cependant, I’ Algérie connait
un déficit important en matériaux de construction et en particulier les agrégats et le
ciment. Le déficit entre 1’offre et la demande en granulats est de I’ordre de 10 % ces
derniéres années, et dépassera les 20 % de la production en!’an 2000. Selon les
mémes projections, la production passera jusqu'a 38.5 millions de m® d’ici I’an 2000
alors que la demande grimpera jusqu'a 53.5 millions de m® durant la méme période

[22].

Au cours de la deuxiéme moitié de ce siécle et en 1980, Ia ville algérienne d’El-
Asnam (Chlef actuellement), a été secouée par deux tremblements de terre intenses qui
I’ont quasiment réduit en un énorme tas de gravats. En 1981, I’expérience acquise par
la Belgique en matiére de recyclage des déchets de construction et de démolition, a
permis au CSTC (Centre scientifique et Technique de la construction) de proposer aux
autorités algériennes d’effectuer une é&tude sur les possibilités de recyclage des
décombres de la ville. Alors, face a quelques milliers de batiments (38% des
batiments) qui devaient étres démolis et par suite I’évacuation de plusieurs centaines
de milliers de tonnes de débris, I’opération pilote de recyclage menée par la recherche
du CSTC, a démontré qu’il a été possible de recycler les débris en blocs de

construction de qualité convenables [22].

Il faut aussi noter le manque de politique de gestion des déchets en général et
les déchets non ultimes en particulier et de leur valorisation. Selon les informations
disponibles, aucune étude de valorisation des déchets de construction ou de démolition

comme agrégats en béton n’a été réalisée a ce jour en Algérie.
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IL.4 Spécifications unifiées et normes actuelles

Des spécifications sont en préparation par le comité Européen de Normalisation
(CEN) et la majorité des pays Européens possédant leurs propres guides et normes

dans le domaine des granulats recyclés.

Ainsi, le Danemark s’appuie sur la norme DS411 (Danish standard) du 1990
[2], le Belgique sur les circulaires 225/91 0402 et 03 de 1991 [3], les USA sur I’ASTM
C33-82 parag 8.1 de 1982 [5], le Royaume Uni sur le guide 6543, use of industrially
product and waste materiels in building and civil engineering de 1986 [3], les Pays-

Bas sur les normes CROW 12, CUR-5 et CROW 16 de 1995 [2], le Japon sur les

normes SURA et RAC de 1985 [5] et finalement la Russie sur « Recommendations on

the recycling of sub-standard concrete and reinforced products » de 1984 [5].

Au Pays-Bas, il est fait référence pour les granulats recyclés a la norme NEN
5950 relative aux exigences de béton (VBT 1986). Les granulats de béton qui satisfont
aux recommandations de la norme CUR-5 peuvent &tre utilisés pour toutes les classes
de résistance de béton. Dans le cas ou un maximum de 20% (mym) des graviers
naturels seraient remplacés, aucune mesure particuliére n’est exigée au-dela de 20%, il
convient d’augmenter les quantités de ciment ou de sur-dimensionner. Dans le cas ou
100% des graviers seraient des granulats recyclés, il est nécessaire de sur-
dimensionner d’environ 10% dans les cas ou la fleche calculée est le critére limite.
Selon cette méme norme (NEN 5950 ) les granulats de magonneric peuvent étre

utilisés dans le béton pour les classes de résistance inférieure ou égales a B25.
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ILS Sources et production d’agrégats recyclés

IL5.1 Sources d’agrégats recyclés

En Europe, on estime que la durée de vie moyenne d’une habitation est de

cinquante ans; les batiments industriels et les ouvrages d’art on une durée de vie

encore supérieure [1]. La figure suivante (fig.2.7) illustre en gros les sources des

granulats recyclés
Batiment / ouvrage d’Art | .
Eniretien et
Construction réparation
Réutilisation
Matériaux de construction P Matériaux de construction
T anciens
Production Démolition
Recyclage
Maticre premiére Déchet de démolition
Extraction Décharge
Fig. 2.7 Modéle du cycle de vie d’un Batiment ou d’un Ouvrage d’Art

La composition des produits de démolition varie selon la nature des ouvrages
démolis (batiment industriel, batiment résidentiel, ouvrage d’art, etc.) et leur date de
construction. Ainsi une construction du XIX®™ siscle repose sur un gros ceuvre en
pierre, en brique et en métal mais une construction de la deuxiéme moitié du XX°

siécle est principalement en béton.

Dans le passée, la quasi totalité des déchets de démolition provenait de

batiments industriels. Actuellement, le rapport entre les batiments industriels et les
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batiments résidentiels démolis est de 5/1 [1]. Dans I’avenir, les déchets de démolitions

seront composeés de plus en plus de substances 1égéres et de matériaux composites.

De la démolition a 1’élaboration d€ d’agrégats recyclés, I'industrie de recyclage

- des déchets de construction démolition avaient comme deux générations de matériels
de traitement qui ne différents pas trop des matériels de concassage utilisé pour la

production d’agrégats naturels. Il incorpore divers types de concasseurs, écrans,

équipement de transfére et dispositifs pour I’enlévement de matiére étrangere. La

remiére génération comportait deux systéme: un ouvert et I’autre fermé, les deux
2

systémes  sont généralement dans la réhabilitation de chaussées et projets de

recyclage.

I1.5.2 Matériel de production

La production de granulats recyclés, se base en général sur trois types :
o Installation fixe: Installation avec un ou plusieurs concasseurs, une
assez grande capacité.
* Installation semi-mobile: Installation transportable avec 1 ou 2
concasseurs d’une assez grande capacité.

¢ Installation mobile: Petite installation transportable avec un

concasseur d’une faible capacité.

Le traitement des déchets de construction / démolition est résumé dans la fi gures

sutvante (Fig. 2.8) :
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de 40/70 cm

Démolition / sélection pour réduire les fragments au maximum

béton - brique

Séparation des déchets de béton, de brique et du mélange

Séparation primaire manuelle ou
mécanique des contaminants

Enlévement de gros
morceaux de bois, fer

plastique , papier,... etc.

Enlévement de maicriaux
fin < 10 mm comme le sol,
gypse, etc.

Enlévement du reste des

10<d<40 mm Criblage primaire
Concassage primaire
Séparation et tri magnétique
d<40 mm Criblage secondaire

morceaux ferreux

Enlévement manuel ou mécanique
du reste des contaminant

Concassage secondaire

Enlévement de matériaux
Iéger comme papier, bois
etc.

Lavage, criblage et séchage

[

Enlévement du reste de
contaminants comme le bois
plastique, etc.

briques < 40 mm

Fraction de déchets de béion de démolition et des débris de

du client

Finition de criblage en des fractions de taille selon le veeux

Fig. 2.8  Procédure de traitement des déchets de construction / démolition [2]
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Pour une centrale de recyclage - concassage type, les différents équipements

sont donnés ci apreés :

a) Les concasseurs

Pour la fragmentation des déchets, différents types de concasseurs peuvent é&tre

envisagés.

O Concasseurs a machoires

Avec ce type de concasseurs, le matériau est cassé par pression entre les deux
machines, une fixe et [’autre en mouvement. Ces concasseurs ont tendance a produire
des agrégats de forme plate (surtout pour la magonnerie). Iis sont, de ce fait, peu
indiqué comme concasseur secondaire par contre c’est ce type de concasseur que

produit le moins de particule fines (de I’ordre de 10 % max).

O Concasseurs a marteaux

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

béton est meilleure.
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O Concasseurs a percussion

Un rotor équipé d’un certain nombre de barres d’impact, projette les matériaux
a grande vitesse contre les parois de la chambre de broyage garnie latéralement des
plaques d’usure et de deux encolures en acier haute résistance. Les agrégats sont
produits par choc et éclatement, ils sont de ce fait trés dur et de faible calibre avec une

importante quantité de fins (jusqu'a 40 % de particules <6 mm).

O Concasseur giratoire

Le concasseur opére par écrasement du matériau entre un céne giratoire. Le
mouvement a I'intérieure de la chambre de broyage est commandé par un arbre
excentrique, ce qui rapproche par le dessous de la machine. La dimension maximale
du matériau est limitée a 200 mm environs. Sans métal ni bois, cet équipement peut
&tre utilisé comme concasseur primaire et produit des agrégats de forme cubique et

une quantité moyenne de fins (< 20%).

O Concasseur a cone

Ce concasseur fonctionne selon le méme principe que le concasseur giratoire.
Ici un cone tronqué se met autour d’un axe excentrique dans un matériau quiala
forme d’un cone tronqué inversé, de telle sorte que I’espace n’agrandit a nouveau, les
petits morceaux tombent par la fente. Ici également, le matériau a concasser doit étre

exempt d’acier.
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b) Les systemes de criblage

Les granulats sont mieux séparés sur des cribles inclinés vibrants a basses
fréquences, au contraire des matériaux fins qui sont séparés plus efficacement sur des

cribles horizontaux vibrants a hautes fréquences.

¢) les méthodes de séparation des impuretés

O Alimentateur grizzly (scalpage)

On peut déja au départ, enlever une grande partie des matiéres terreuses et des
fins contaminantes en alimentant le concasseur primaire a partir d’un grizzly crible

transporteur vibrant. Cet alimentateur qui est plus efficace lorsqu’il travail par étage.

O Séparateur magnétique

Un trés puissant aimant permanent enjambe la courroie transporteuse. Il est
équipé d’une courroie a lattes contre lesquelles se plaquent les métaux ferreux qui sont
ainsi écartés de la voie du concasseur pour tomber a coté de I’installation lorsqu’ils
quittent le champ magnétique de I’aimant. Ce systtme ne fonctionne que pour les

métaux ferreux.

O Séparation manuelle

Elle a 1’avantage majeur de pouvoir éliminer les éléments indésirables qui ne sont
pas facilement séparable par d’autres moyens, il s’agit notamment du verre, des

morceaux d’isolants plats, du feutre bitumé, les fils électriques gaings, etc. Par contre,
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elle nécessite du personnel en permanence et le rythme de production doit étre adapté a
leur vitesse de travail (par exemple, arrét momentané de la bande transporteuse si trop

d’éléments indésirables passent en méme temps).

O Séparation du bois

Un crible spécial destiné a enlever le bois peut étre placé entre le concasseur
primaire et le premier crible. Ce séparateur posséde des trous perpendiculaires aux flux
de matériaux et vu la forme des particules de bois concassés, celles ci restent sur le
crible tandis que les matériaux ferreux tombent a travers les trous. Cet équipement

permet d’éliminer environs 70 % du bois se trouvant dans les agrégats.

O Séparation par aspiration

Tous les matériaux légers (tels que bois, textile, plastique de faible densité, etc.)
sont aspirés dans un systéme placé a I’extrémité du premier crible, tandis que les
matériaux pierreux plus lourds, passent en travers. Son efficacité¢ est notamment
améliorée lorsqu’on ne peu I'utiliser que pour une fraction granulométrique bien

définie. Dans ce cas, il permet jusqu’a 95% des éléments indispensables.

O Séparateur par gravité

La méthode est basée sur la différence de masse volumique des différents
composants. Pour pouvoir exploiter la différence de masse volumique, il faut
s’intéresser 2 des volumes comparables et donc de sélectionner une granulométrie

limitée. En général, la séparation s’opére en deux niveaux : un étage supérieur pour la

fonction 50-150 mm et un étage inférieur pour 20-50 mm.
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(3 Séparation par décantation

Les granulats traversent une distance avec renfile d’eau. Les matériaux légers
flottent tandis que les matériaux pierreux plus tard, tombent au fond. Les éléments
indésirables flottant sont raclés en surface tandis que les agrégats propres continuent le
circuit. Ce procédé a I’avantage d’éliminer la grande majorité des éléments
indésirables ou de fournir un granulat trés propre. Par contre il produit une grande

quantité de boue qui doit étre traitée.

O Séparation par lavage

Il s’agit d’une courroie transporteuse sur laquelle est maintenu un niveau d’eau
dans le sens opposé a son avancement. Les matériaux légers flottent et sont &jectés par
le débit d’eau alors que les matériaux plus lourds continuent le circuit. Ce procédé
présente les mémes avantages et inconvénients que le systéme de séparation par

décantation.

La figure suivante (Fig. 2.9) résume le fonctionnement d’une centrale de

concassage .
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Fig. 2.9 Schémas de fonctionnement d’une centrale de recyclage / concassage [3]
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ILS.3 L’élaboration du produit finis

Les matériaux (0/80) issus du concassage secondaire et du lavage sont criblés et
concassés. Avant leur passage dans I'installation, les bétons démolis subissent une
préparation qui consiste a augmenter les plus gros blocs a I’aide d’un brise roche et a
enlever les ferrailles les plus importants par découpage au chalumeau. Le concasseur
primaire est volontairement sur- dimensionné afin de faciliter le passage des blocs de
béton et de leurs armatures. L’opération de broyage dé-ferraillage proprement dite et
réalisée par un double concassage (deux concasseurs a percussion avec scalpage
intercalé 2 60 mm) et un double dé-ferraillage obtenu par un tri magnétique apres
chaque concasseur. Les granulats 0/150 sortants du concasseur secondaire sont criblés
et séparés en trois fractions 0/6, 6/80, et 80/150. Seule la fraction 6/80 est soumise a

un nettoyage par passage dans un systeme de lavage de type «Aquamotor » qui sépare

les éléments par différence de densité. A ce niveau la plus grande partie des éléments
indésirables légers (bois matiéres plastique ...) est éliminé. La fraction 0/6 qui est
relativement plus homogéne cour-circuit I’appareil de nettoyage, quant au 80/150, elle

se réintroduit dans 1’installation aprés cassage.
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I1.6 Caractéristique des granulats recyclés

I1.6.1 Granulation, forme de particules et texture de surface d’agrégats recyclés

Avec un bon ajustement des ouvertures du concasseur, il est facile de produire

raisonnablement une bonne granulométrie de gros agrégats recyclés.

Des granulats recyclés ont été obtenus en passant une seule fois dans le
concasseur avec une granuloméirie des gros agrégats recyclés (5/25) trés proche des
limites admissibles préconisées par 1a norme ASTM C-33. Par contre, la partie fine des
agrégats recyclés (<4 mm), présentait une granulométrie assez différente de celle des

limites admissibles tolérées par la norme comme le montre la figure suivante (Fig.

2.10).

100

0075 0125 035 - 15

a) Gros agrégats b) Agrégats fins

Fig. 2. 10  Granulométrie d’agrégats recyclés produits par concasseur a machoires

En un seul passage [4]
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Les particules fines (<75 um) sont selon différents chercheurs [5], dans I’ordre
de 0.3 a 6.6% dans les gros granulats et de 4 a 6.6% dans les agrégats fins en
comparaison au pourcentage traité par la norme ASTM C-33 qui estde 1.52a5%

respectivement pour gros et fins granulats.

[1.6.2 La Densité

La masse volumique des granulats naturels, varie généralement de 2100 a 2500
kg/m® pour les gros granulats et de 1970 4 2200 kg/m’ pour les granulats fins [23]. La
densité d’agrégats de béton recyclé est inférieure de Iordre de 5 a 10% a celle
d’agrégats naturels [4, 24, 25]. Cette baisse est due relativement a la densité faible

d’ancien mortier attacher aux particules d’agrégats du béton recyclé

Hansen et Narud, reportaient [5] que la densité des gros agrégats recyclés est de
’ordre de 2340 kg/m’ pour les agrégats 4/8 mm et de 2490 kg/m® pour les agrégats
16/32 mm, indépendamment de la qualité du béton original dont les densités de gros et
fins agrégats étaient de 2500 kg/m® et 2610 kg/m’ respectivement. Par contre les
valeurs de 2430 kg/m® pour les gros agrégats recyclés (5/25 mm), et 2310 kg/m® pour
les agrégats recyclés fin (<5mm) ont été reportés par Hasaba et autres dont la densité
originale des agrégats était de 2700 kg/m® et de 2500 kg/m’ pour les gros et fins

granulats respectivement [5].

11.6.3 Résistance mécanique (Los Angles)

Les agrégats acceptables pour la production du béton doivent avoir un
coefficient de Los Angles < a 50% selon la norme américaine ASTM C-33 et de 30 a
45% selon la norme Britannique BS 882, 1201, partie 2.

Le tableau suivant (Tableau 2.2), résume les travaux de Hansenet et Narud [5]

sur des agrégats a base de béton a différent rapport E/ C.
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Tableau 2.3 Los Angeles des agrégats a base de béton a différent rapport E / C [1].

Type d’agrégats Taille (mm) Les - A;\gles (%)
4/8 259
Gravier naturel 8/16 227
16/32 18.8
5 l 4/8 30.1
Agrégats recyclés
il v 8/16 26.7
(E/C=0.40)
16/32 224
. 1, 4/8 32.6
égats recyclés
i y R/16 292
(E/C=0.70)
16/32 254
| 4/8 414
éoats recyclés
Agre 4 8/16 37.0
(E/C=1.20)
16/32 31.5
Agrégats recyclés <
<5 -
(E/C=0.40)

On remarque que Los Angles pour les agrégats recyclés varie de 22 a 40%.
D’autres chercheurs [26, 27, 28] ont reporté un Los Angles des agrégats du méme
ordre de grandeur de 20 a 35%.

Hasaba et autres [5], ont trouvé que le coefficient de Los - Angles des agrégats
recyclés 5/25 mm varie de 23.0 % pour les agrégats issus d’un béton original a grande
résistance jusqu’a 24.6 % pour agrégats issus d’un béton original a faible résistance.
Donc on peut dire que les granulats recyclés ont un coefficient Los Angles acceptable

pour la confection du béton.
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I1.6.4 La Porosité

La proportion importante de grains de mortier attachée aux granulats recyclés,

conduit a des teneurs en eau plus importantes et par conséquent a une porosité élevée.

Selon Kazuyuki et autres [5], la porosité des granulats recyclés issues d’une

méme source d’agrégats naturels mais de structures différentes était la suivante :

Agrégats Fins | Gros Agrégats

Sable naturel | Chaussé | Structure | Gravier naturel | Chaussé | Structure
Porosité (%) 1.3 7.8 10.9 0.8 5.4 5.9

Le tableau suivant résume le coefficient d’absorption trouvé par quelques

chercheurs :

Tableau 2.4 L e coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés [5]

Agrégats naturels Agrégats recyclés
Hansen 4/8 3.7% 8.7%
16/32 0.8% 3.7%
Hasaba 5/25 7% 11%
Narud fin / 9.8%

On voit clairement la différence dans le coefficient d’absorption d’cau des
granulats recyclés en comparaison aux agrégats naturels, et donc il convient de réaliser
un pré-mouillage comparable a celui utilisé pour les granulats poreux et les granulats

légers.

I1.6.5 Mortier de liaison

le pourcentage de vieux mortier attaché aux particules de gravier naturel dans les

agrégats recyclés, croit en fonction de la résistance du béton original.
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La présence de ce mortier a été mise en évidence par des chercheurs par un essai
simple, qui consiste a mettre les agrégats recyclés avec un ciment coloré rouge dans un
coffrage cubique.  Aprés durcissent, le cube est coupé en tranches puis cirer. Le
mortier attaché aux particules de gravier naturel dans les agrégats recyclés peut étre
distinguer clairement entre les particules de gravier originales et la matrice de ciment

rouge [5].

Le pourcentage de mortier attaché aux particules de graviers naturels est estimé
entre 25 a 35 % pour les agrégats recyclés 16/32 mm, autour de 40% pour 8/16 mm et
de 60% pour le reste de 4/8 mm [29].

Selon d’autres chercheurs, par exemple Hasaba et autres [4], ce mortier est de
35.5, 36.7 et 38.4% respectivement pour un béton original de résistance a la

compression de 24, 41 et 51 MPa.

11.6.6 Résistance aux sulfates

La norme américaine ASTM C-33 limite le pourcentage de perte de résistance

due a la présence des sulfates de magnésium pour les gros granulats a 18% et a 15%
pour les agrégats fins, et le pourcentage de sulfate de sodium de 10 et 12%
respectivement. Cependant, des travaux menés au Japon [5], ont montré que la perte
¢tait de 18.4 a 58.9% pour les gros agrégats recycles issus de 15 bétons originaux de
différente résistance a la compression et concassé dans différents concasseurs.
D’autres chercheurs ont trouvés des pertes moins importantes, cette perte de résistance
aux sulfates de magnésium était de 0.9 a 2% pour les gros agrégats et de 6.8 8.8 %
pour les agrégats fins, issus de béton original a base de gros et fins agrégats de perte
de 3.9 et 7% respectivement [30].
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I1.6.7 Homogénéité et contamination

Les granulats des bétons concassés sont composés essenticllement de deux

éléments de natures trés différentes: des granulats entrant dans la fabrication des

bétons (alluvions silico - calcaires ) et des grains de mortier concassé. De plus, malgré
les éliminations intervenant dans la chaine de concassage criblage, il reste quelques
deéchets mélangés aux granulats élaboré comme le bitume, le gypse, les substances
organiques, des chlorures, des métaux, du verre, des particules endommagé par le feu

ou les intempéries, etc. Ces impuretés sont nuisibles a la qualité du béton.

Le projet de normes japonaises impose les limites suivantes sur la présence de

ces impuretés dans les granulats recyclés [Tableau 2.5].

Tableau 2.5 Les quantités maximums d’impuretés nuisibles permises dans

les agrégats de béton recyclé selon le projet de normes japonaises [S].

Type d’agrégats Platre, morceaux d’argile et | Asphalte, plastique, papier, tissus,
d’autres impuretés de densité | bois et d’autres impuretés de densité
<1950 kg/m’ < 1200 kg/m’

Gros agrégats 10 kg/m’ 2 kg/m’

recyclés

Agrégats recyclés 10 kg/m’ 2 kg/m’

fins

La présence d’asphalte dans les agrégats recyclés réduit la résistance du béton
d’agrégats recyclés. Le tableau suivant (Tableau 2.6), résume I’effet de présence du

bitume sur la résistance a la compression du béton a base de granulats recyclés.
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Tableau 2.6 Réduction de la résistance i Ia compression du béton
d’agrégats recyclés en fonction du pourcentage d’ajout en sulfate [4, 30].

Pourcentage de béton Pourcentage de béton Résistance a la Réduction de la
bitumineux en volume | bitumineux en volume compression résistance a la
dans les gros agrégats | dans les agrégats (MPa) compression (%)
recyclés recyclés fins
0 0 49.10 0
17 0 13.90 10.6
21.7 0 41.30 15.8
30.8 0 41.30 15.8
30.8 30.8 31.10 36.6
100 100 11.00 71.5

Economiquement, il est avantageux de recycler les bétons bitumineux
séparément des autres bétons dans des ¢quipements d’asphalte pour se débarrasser du
gros pourcentage d’asphalte possible. Il n’est donc pas avantageux d’utiliser de béton

bitumineux recyclé pour la production du béton.

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

(expansion de sulfate).

Concernant les matiéres organiques comme le bois, le tissu, le papier, le
plastique, la peinture, il est raisonnable de limiter &2 kg/m® (0.15% de particules
organiques par poids d’agrégats) le contenu de particules dont la masse volumique est
inférieure 4 1200 kg/m’. Les chlorures dans le béton armé peuvent conduire i la

corrosion des armatures.
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Le ACI limite le contenu en chiorure dans le béion ordinaire a -
- 0.06 % pour le béton précontraint ;

- 0.10 % pour le béton armé conventionnel dans un environnement humide

exposé au chlorure ;
- 0.15% pour le béton armé conventionnel dans un environnement humide et
non exposé au chlorure

Et ces mémes limites peuvent étre appliquées pour les agrégats recyclés et béton

d’agrégats recyclés.

L’utilisation de plastifiants entraineurs d’air et retardateurs de prise n’ont pas
d’effet significatif sur I’affaissement (Slump), le quantité d’air, ou le temps de prise du

béton d’agrégats recyclés frais.

Le béton démoli est fréquemment contaminé par la terre organique ou I’argile.
Il n’a y a pas raison de croire que les d’agrégats recyclés contaminés par la terre ne
présentent aucun effets dans le béton d’agrégats recyclés, mais un bon lavage peut

climiner le probleme. Les mémes limites d’impureté pour les agrégats naturels sont

recommandées pour les agrégats recyclés.

Les débris de construction comportent généralement une quantité assez
considérable des déchets de conduites en fer, de fermes ou de fixations en métal.
Cependant, il n’est pas avantageux d’avoir une quantité significative de fer ou d’autres
métaux dans la fraction d’agrégats recyciés. Ce type de déchets est dangereux en
premier lieu sur le matériel de concassage et en second lieu ces débris causent des
problémes néfastes comme la corrosion, le gonflement et la fissuration du béton

d’agrégats recycles.

Le béton de démolition est souvent contaminé par les déchets de verre des
fenétres et autres. La présence de ce type de contamination dans les agrégats recyclés

prend part dans la réaction alcali-silice, ce qui est dangereux sur le béton d’agrégats
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recyclés a réaliser. Cependant, il est recommandé de faire une sélection de ce type de

contamination avant la démolition car ce dernier est trés difficile a s”en débarrasser.

11.6.8 Classification des granulats recyclés selon RILEM

Généralement, les granulats recyclés produits dans les installations
de concassage sont de différents types. A titre d’exemple, au Pays-Bas la

production jusqu’a 1992 été comme le montre la figure suivante :

Autres Sable de

4% ~précriblage
Granulats . ; 6%
de béton - 1
13% g Granulats
k " -~-hydraulique
16%
Granulats
de .. Granulats
maconnerie ~-d'asphalte
10% 11%
Granulats
mixtes
40%

Fig.2.11 Répartition de la production en granulats recyclés au Pays-
Bas en 1992 [2]

Parmi les différentes définitions et classifications d’agrégats recyclées, la
classification du comité technique (TC 121) de la RILEM lors du 3*™ congréé sur la
démolition et la réutilisation du béton et de la magonnerie au Danemark (Odense) 1993
[15], parait étre une des plus convenables pour une application pratique. La RILEM

recommandait de classifierles gros granulats recyclés en trois types [Tableau 2. §] dans
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chacun serait sujet de limites spéciales en impuretés en plus des limites imposées par

les normes européennes accordées comme le montre le tableau suivant :

Tableau 2.7 Composition des différents types d’agrégats recyclés proposés par

le RILEM [31, 32].
Types Composition
d’agrégats
Type 1 Agrégats recyclés dérivés essenticllement de magonnerie (briques).
Type I Agrégats recyclés dérivés essentiellement de béton.

type II).

Type 111 Un mélange d’au moins 80 % d’agrégats naturels et pas plus de 10
% d’agrégats recyclés de type I (jusqu'a 20% d’agrégats recyclés de

Les limites proposées sur ces granulats sont résumés au tableau 2.8 suivant:

Tableau 2.8 Les différentes limites proposégspar le RILEM sur les trois classes

du béton recyclés [32].

étrangeres (verre, métal,.. .etc.) (%)

Exigences mandataires Type I Type Il Type II1
Densité séche minimum (kg/m’ ) 1800 2200 2400
Absorption d’eau max. (%) 15 5 3
Teneur maximale de matériaux a - 10 10
densité séche < 2200 k/m*

(%)
Teneur maximale de matériaux a 10 1 1
densité séche < 1000 k/m’ (%)
Teneur maximale on matériaux a 2 0.5 0.5
densité séche < 1200 kg/m’ (%)
Teneur maximale on matériaux non 1 1 1
minéraux (%)
Teneur maximale on matériaux 0.5 0.5 0.5
organiques (%o).
Teneur maximale en élément fins(< 3 3 2
0.80 mm) (%)
Teneur maximal en sable (<1mm) 3 3 3
(%)
Teneur maximale en chlorure (% ) 0.06 0.06 0.06
Teneur maximale en sulfate (%) 1 1 1
Teneur maximale en matiéres 5 1 1
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Les classes de résistance du béton a base des granulats recyclés recommandés par

la RILEM, sont résumés dans le tableau 2.9 suivant:

Tableau 2.9 classe du béton recyclés [32]

Classe de béton Type I Type II Type III
C16/20 X - -
C50/60 - X -

Aucune limite n’est donnée pour le type III.
Les coefficients multiplicateurs des propriétés des bétons recyclés par rapport
aux bétons d’agrégats naturels proposé par la RILEM. sont comme suit :

Tableau 2.10 Les coefficients multiplicateurs des propriéiés des bétons recyclés

par rapport aux bétons ordinaire |32].

Typel Type Il Type 111
Retrait 1,5 1,3 1
- Module d’élasticité 0,7 0.8 1
Fluage 1,2 1,2 1
Résistance de 0.8 0,9 1
traction
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IL.7 Propriétés et dosage du béton frais a base d’agrégats recyciés

I1.7.1 Owuvrabilité

La masse du mortier d’un béion ancien qui recouvre la surface des gros agrégats
recyclés et leurs angularités, sont deux facteurs critiques qui influencent
considérablement la consistance du béton recyclé. Toute fois, la confection, la mise en
ceuvre et 1’aspect des bétons de recyclage sont trés comparables a ceux des bétons

ordinaires.

Logiquement, compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et
fins), la consistance du béton a base de ces agrégats (selon le pourcentage de
substitution), demande beaucoup plus d’eau de gichage que celui du béton témoin.
Cependant, de nombreux chercheurs ont trouvé gue une ouvrabilité comparable a celle
du béton d’agrégats naturels si uniquement les gros granulats sont recyclés. Par contre,

I’introduction de granulats fins recyclés réduis considérablement 1’ouvrabilité.

Selon certains travaux [5, 26], la demande supplémentaire en eau était de ’ordre
de 5% pour le de gros granulats recyclés et jusqu’a 15% pour le béton a base de gros et

fins granulats recyclés.

Une augmentation de 21% en cau de gichage est reportée pour un béton a gros et
fins granulats recyclés dont 1’absorption est de 25% [33]. Si les gros et fins agrégats
recyclés sont de la brique cuite, la demande en eau supplémentaire peut atteindre 20%

[34, 35, 36]

I1.7.2 La Compacité

Les masses volumiques des bétons recyclés sont toujours nettement plus basses

que celles des bétons témoins [37], ce qui est logique puisque les granulats de base
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sont plus légers ; il en résulte que les bétons recyclés ont des performances physiques

et mecaniques différentes de celles des bétons originaux.

Plusieurs chercheurs [4, 34] affirment que la densité du béton recyclé a I’état
frais est inférieure d’environ 15% et que le pourcentage d’air occlus augmente jusqu’a

0.6% par rapport au béton d’agrégats naturels.

IL.8 Propriétés mécaniques du béton durci

I1.8.1 Résistance a la compression

il est connu que le béton a base d’agrégats recyciés a une résistance a la
compression plus faible que celle du béton témoin fabriqué avec des granulats naturels
et ayant la méme ouvrabilité. En général, il y a une perte de résistance de 20 a 40% par

rapport a un béton a granulats naturels |3, 26, 33].

Selon d’autres chercheurs [5, 26, 33, 38] et pour une méme plasticité du béton
frais, la résistance a la compression du béton recyclé a base de gros agrégats recyclés
et sable naturel est inférieure de I’ordre de 14 a 30% que celle du béton original.
Cependant lorsqu’il s’agit de béton a base de granulats fins recyclés, la résistance a la
compression ne chute que de 15 a 25% par rapport a celle du béton original, et lorsque
le béton recyclé est composé des deux types d’agrégats recyclés (gros et fins), la chute
de résistance a la compression arrivera jusqu’a 40% par rapport a celle du béton

témoin comme le montre la figure suivante [Fig. 2.12].

On désignera par :
GN : Gravier naturel SN : Sable naturel

GR : Gravier recyclé SR : Sable recyclé
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Fig. 2.12 Evolution de la résistance a la compression des bétons
recyclés en fonction du pourcentage de substitution en granulats
recyclés de béton de démolition [4]

Les chutes de résistances rapportées par Coquillat [37] sur le béton de gros
granulats recyclés était de 30% pour béton de brique et béton de parpaings, 10% pour

béton de béton démoli €& 20% pour béton de brique et béton démoli.

La résistance a la compression du béton recyclé dépend en général de la
résistance du béton original et de son rapport E / C. lorsque le rapport E / C du béton

original est inférieur ou égal a celui du béton recyclé, la résistance a la compression

de ce dernier devient comparable a celle du béton original.

La résistance a 1’abrasion et ’absorption d’cau des agrégats recyclés influent
aussi sur la chute de résistance du béton de gros agrégats recyclés par rapport au béton
original et cela 2 cause de la mauvaise adhérence entre le nouveau mortier et les

granulats recycl¢s [26].
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Fig. 2.13  Relation entre résistance a la compression et rapport E/C
des différents mélanges de béton naturel et recyclé a base d'agrégats de
béton démolis [5]

I1.8.2 Résistance a la traction

Comme pour la compression, la résistance a la traction du béton recyclé est plus
faible que celle du béton d’agrégats naturels ayant la méme ouvrabilité. La résistance
a la traction décroit en fonction du pourcentage d’agrégats recyclés (gros et fins)
intervenant dans la composition du béton et chute d’environ 10% par rapport a celle
du béton original lorsqu’on n’utilise que les gros agrégats recyclés et environ 20%

lorsqu’on utilise des gros et des fins agrégats recyclés [33](voir fig.2.14).

La résistance a la traction par flexion du béton d’agrégats recyclés dépend en

général du rapport E / C et de lapériode de malaxage [39]. La nature des agrégats
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recyclés (béton de structure ou de chaussée) influe considérablement sur le taux de
chute de cette résistance par rapport a celle du béton ordinaire. La résistance a la
traction du béton recyclé est comme celle du béton ordinaire de I’ordre de 1/5 & 1/8 par

rapport a celle de la compression [5, 26]. Le ACI recommande la relation suivanie :

Rt=0.62 (Re)"®  (code ACI point 318° [39]) 3)

Rt : résistance a la traction
Rc : résistance a la compression

—— 0% GGR  —&—100% GGR —&— 50% GGR

f\

R br (MPa)
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|

0 1 | |
0 25 50 75 100

Granulats fins recyclés (%)

Fig. 2.14 Evolution de la résistance a la traction des bétons recyclés en
fonction du pourcentage de substitution en granulats recyclés de béton de
démolition [33]

11.8.3 Le Module d’élasticité

Les bétons de recyclage, compte tenu de leurs légéreté, ont toujours des modules
d’élasticité inférieures de 20 a 40% que celui d’un béton comparable comportant des
granulats naturels [Fig.2.15 et Fig. 2.16].

Les modules d’élasticités trouvés par Coquillat [37], sont de 29 GPa pour le
béton recyclé de granulats de béton démolis, de 25 GPa pour le béton de brique et de
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24 GPa pour le béton de brique et béton démolis en comparaison a un module

d’élasticité de 40 Gpa pour le béton témoin.

[ —e—GR+SN —B—GN+SR__ —a—GR+SR |

140

100

80 A

E (MPa)

0 U T Ll

0 25 50 75 100
Granulats recyclés (%)

Fig. 2.15 Variation du module d’élasticité E des bétons recyclés en fonction du
pourcentage de substitution en gros et fins granulats de béton démoli [33]
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Fig. 2.16 Variation du module d’élasticité des différents bétons en
fonction du rapport E / C [5]
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I1.9 Propriétés physiques

I1.9.1 Le retrait plastique

Les retraits en air sec des bétons recyclés sont toujours nettement plus importants

que ceux des bétons témoins (de granulats naturels). I.’augmentation du retrait est de

I’ordre de 10 2 30% pour les bétons de concassé de béton démoli, de 40 a 60% pour les
bétons de brique concassée et arrive jusqu’a 80% pour un béton de mélange concassée

de brique et béton démoli [1, 26, 37] (voir fig. 2.19).

A ouvrabilité constante, d’autres chercheurs [5, 26, 378, 4] ont trouvé que le retrait
plastique du béton de gros agrégats recyclés est supérieur de 50% que celu du béton

origimal et de Pordre de 70% pour le béton de gros et fins agrégats recyclés.

—— GN+SN —&#— GGR+SN —— GGR+GFR

Retrait (x10E-4)

Temps (semaine:

Fig. 2.17 Le retrait du béton original et bétons recyclés en fonction du temps [5]




Agrégats recyclés et béton d’agrégats recycleés 60

11.9.2 Le Fluage

La présence d’ancien mortier qui recouvre a 50% les agrégats recyclés,
augmente le fluage du béton recyclé par rapport au béton original. Selon plusieurs
chercheurs, cette augmentation de fluage du béton a base de gros et fins agrégats
recyclés a été trouvée de 1’ordre de 30 a 60% supérieure a celui du béton original

d’agrégats naturels et qu’elle plus importante lorsque les gros et fins agrégats sont
utilisés [5].

I1.9.3 La Perméabilité et ’absorption d’eau

L’introduction de matériaux recyclés dans la composition du béton, provoque
une 1égére diminution de la densité accompagnée d’une augmentation de la porosité et

de la perméabilité entrainant des conséquences néfastes sur la durabilité du béton.

L’augmentation de la perméabilité et de I’absorption de I’eau du béton recyclé
par rapport au béton d’agrégats naturels, est due en générale a la présence du mortier
d’ancien béton collé aux granulats recyclés et a la résistance du béton recyclé
[Fig.2.18]. Le béton original a résistance a la compression élevé, produit toujours des
agrégats recyclés nécessitants un rapport E/C assez comparable au béton a granulats

naturels, et par conséquent un degré d’absorption d’eau moins important.
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Fig. 2.18 Différence d’absorption d’eau du béton original et béton recyclé
a base d’agrégats gros et fins de béton naturel de rapport E/C = (.55 |5].

I1.9.4 Le Gel —dégel

La résistance au gel et dégel du béton recyclé est en général comparable a celle
du béton d’agrégats naturel, 2 condition que les deux bétons a 1’état frais, possédent

des coefficients d’air occlus comparables [5].

Une réduction en masse du béton recyclé d’environ 1% au plus par rapport a

celle du béton original d’agrégats naturels a été rapportée par certains travaux [40].
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IIIl. MATERIAUX, EXPERIMENTATION ET ESSAIS

III.1. Matériaux utilisés

II1.1.1. Le ciment

Le ciment utilisé est un CPA 35 de la cimenterie de Meftah. Les propriétés

physico-chimiques ont étés étudiées conformément aux normes frangaises AFNOR.

A) Composition chimique et minéralogique

L’analyse chimique du ciment a été effectuée par la méthode classique au
laboratoire des ponts et chaussé (LTPC) de H.Dey (Alger)selon la norme NF P 15-472
(mars 1990) [41]. Les moyens dont dispose le laboratoire de LTPC ne permettent pas
de faire une analyse minéralogique du ciment. Pour cela elle a été calculée par la

méthode de Bogue [23].

C38 = 4.071 (CaO)-[7.6 (Si0,)+6.718(AL,05)+1.430(Fe,0;)+2.852(S05)]
C,S =2.867(Si0,)-.7544(C;S)

C3A = 2.650 (AL,O5)-1.69(Fe,05)

C4AF = 3.043 Fe,0,

Les résultats obtenus semblent d’étre acceptables et caractérisent les propriétés

du ciment portland ordinaire. Ces résultats sont résumés dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé

Elément SlOz F 6203 AJzOg CaO MgO SO3

% 21.89 1.70 6.30 64.46 | 2.57 0.20
Pertes B.C.P CaO Insolubles | CaCO;
au Feu Libre
1.99 99.11 0.056 | 5.93. 3.57

C3S Czs C3A C4AF

50.71 24.50 13.82 5.17
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B) Essais physiques

Le tableau 3.2 résume les résultats des essais physiques sur le ciment utilisé :

*¢ La finesse

La finesse du ciment influe d’une fagon considérable sur la résistance mécanique,
la consistance normale et le temps de prise. La finesse est déterminée par la surface
spécifique de Blaine. Elle est calculée en fonction du temps a laide du

perméabilimetre de Blaine d’apres la norme NF P 15-476 (mars 1990) [42].

La surface spécifique de Blaine est donnée par la formule suivante :

sn =2 K 3.1)

m
t =temps de passage de I’air dans la poudre
K = constante de 1’appareil (K = 21.66 )
M = coefficient qui dépend de la température et de I’épaisseur de la couche de 1a
poudre.

+» La consistance normale

C’est la quantité d’eau de gachage qu’il faut ajouter aune quantité de ciment
préalablement pesée pour obtenir une pate dite normale, elle est mesurée a I’aide de

I’appareil de Vicat d’aprés la norme NF P 15-431 (mars 1990) [43].

¢ Le temps de prise

Le début et la fin de prise sont déterminés a 1’aide de 1’aiguille de Vicat sur une

pate de consistance normale placée dans un moule tronconique d’aprés la norme NF P
15-473 (mars 1990) [44].
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Le but principal de cet essai est de déterminer de quelle maniére le mortier
fabriqué, réagit sous I’effet de la magnésie qui est un corps susceptible de provoquer
son expansion. L’essai est effectué sur mortier a laide des aiguilles de Le Chaletier

selon la norme NF P 15-432 [45]. D’aprés le tableau 3.2, il semble que le ciment

+** Essai d’expansion a chaud

utilisé est conforme aux limites préconisées par les normes.

Tableau 3.2  Essais physiques sur ciment
Essais Finesse | Consistance | Temps de Temps de | Expansion a
SSB normale (%) | début de prise | fin de prise | chaud (mm)
(cm?/g) (heures) (heures)
Résultat 3160 26 2h13’ 3h08’ 0.5
Norme 2700
* / > 1h30° / <3
3500

C) Essais mécaniques sur le ciment

Les essais ont été effectués conformément a la norme NF P 15-471 (mars

1990)[46] sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm’® a raison de trois éprouvettes

rapportées a la moyenne par dge. Le mortier utilisé est un mortier normalisé: 450 g de

ciment, 1350 g de sable naturel et 225 g d’cau. Les résultats obtenus par cet essai sont

acceptables pour la confection d’un béton et sont résumés dans le tableau 3.3

Tableau 3.3  Evolution de la résistance du ciment en fonction de I’age

Ages Résistance a la compression Résistance a la traction
jours) (MPa) (MPa)

2 18.5 3.1

7 28.5 6.1

14 393 7.0

28 413 7.2
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II1.1.2. Les granulats (naturels et recyclés)

Pour le besoin de 1’étude, on a jugé important d’utiliser trois types de granulats
(Photo 1) :

- Les granulats de types 0 qui sont le gravier naturel (GN) 5/13 et le sable naturel
(SN) 0/4 provenant de BOUGHAZOUL.

- Les granulats de type I qui sont le gravier recyclé (GBC) 5/15 et le sable recyclé
(SBC) 0/5 produits par le concassage de la brique cuite de la briqueterie de Médéa.

- Les granulats de type II qui sont le gravier recyclé (GR) 5/15 et le sable recyclé
(SR) 0/5 produits par le concassage de petites dalles de (1 x 1 x 0.1m) de béton
original (Photo 2) composé de gravier et de sable de type O fabriquées en

laboratoire.

Le concassage des deux types de granulats I et II est réalisé par un petit
concasseur a marteau (photo 3) du laboratoire central des ponts et chaussées de H.dey

a Alger.

Les essais effectués sur granulats, ont été réalisés aux laboratoires de CNERIB
(Souidania), a I'LTPC d’Alger, et aussi a la SETAM (Médéa).

1M.1.2.1.  Granulométrie et forme de grains

L étude granuloméirie a éié réalisée conformément a la norme NF P 18-560 (sept
1990) [47] ou le gravier et le sable passent a travers une série de maille décroissante

dont on pése le refus pour chaque tamis. Les courbes granulométriques des gros et
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fins granulats utilisés sont présentés dans les figures 3.1 et 3.2. Nous remarquons
d’aprés ces courbes granulométriques que le sable recyclé de béton ou de brique
concassée est un sable grossier et par conséquent son pourcentage de substitution dans

le béton a réalisé risque de produire un phénoméne de ségrégation pour ce dernier.

Le module de finesse est de 2.71, 3.25 et 3.91 respectivement pour le sable
naturel (SN), le sable recyclé (SR) et le sable recyclé (SBC). On remarque que les
diftérents sables utilisés sont acceptable pour la confection d*un béton hydraulique
sauf que le sable de béton concassé (SR) et le sable de brique concassée (SBC) sont
plus ou moins gros et peuvent entrainer par la suite un risque de ségrégation du béton.
La forme de grains est plus ou moins ronde (roulé) pour le gravier de béton concassé et
angulaire aigué avec environ 30% (en poids) en forme de batonnés pour le gravier de
brique concassée. La texture des particules de gros granulats recyclés de béton
concassé est englobée par une couche non négligeable de mortier de ciment d’ancien

béton.
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Fig. 3.1 Analyse granulométrique des gros granulats

Fig.3 2 Analyse granulométrique des granulats fins
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I11.1.2.2. Masse volumique

Les masses volumiques apparente et spécifique des diftérents granulats utilisés
sont calculées d’aprés la norme NF P 18-554 et 555 (déc. 1990) [48, 49] et les résultats

sont résumés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 Masse volumique des granulats utilisés
GN SN GR SR GBC SBC

Masse
volumique | 1695 1847 1165 1290 1924 1010
apparente
(kg/m’)

Masse
volumique | 2822 2987 2505 2533 2232 2496
spécifique

(kg/m’)

On remarque 'que la masse volumique des granulats recyclés est nettement plus
faible que celle des granulats naturels, ce qui est conforme avec les résultats trouvés
par d’autres chercheurs [5, 34, 37] ou en moyenne une chute de 10% de la masse
volumique des granulats de béton concassé et de 18% pour les granulats de brique
concassée par rapport au granulats originaux a été observée. Cette chute de masse
volumique des agrégats de béton concassé est relativement due a la masse d’ancien
mortier qui recouvre les particules et principalement a sa faible densité. Pour les
granulats de la brique concassée cette chute est encore plus importante et ses granulats

peuvent ainsi étre considérés comme granulats légers.

IIL1.2.3. Absorption d’eau
L’essai est réalisé conformément a la norme NF P 18-554 (déc. 1990) [48] qui

exige une valeur limitée d’absorption de 5.5%. Les résultats obtenus de cet essai sont

présentés dans le tableau 3.5:
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Tableau 3.5 Pourcentages d’absorption d’eau des granulats utilisés
GN SN GR SR GBC | SBC
Abs (%) 1.5 1 3.5 5 11.5 14
Abs(%) selon [26] 0.8 1.3 5.4 12 - -
Abs(%) selon [5] 0.8 83 3.6 12.1 - -

Abs : Absorption d’eau

Nous remarquons que les granulats recyclés absorbent beaucoup plus d’cau que
les granulats naturels. Cela est duea la présence d’ancien mortier dans les granulats de
béton concassé. Par contre, il semble que pour les granulats de brique cela est dii a la
porosité élevée de ces derniers, et par conséquent ces granulats doiveﬁt &tre pré-
mouillés. Les valeurs d’absorption d’eau des granulats de béton concassé restent
tolérés vis a vis la limite exigée par la norme. Des valeurs comparables ont été

reportées par d’autres chercheurs [Tableau 3.6] .

IIL1.24.  Propreté des gros granulats (Impureté)

Nous entendons par propreté, le pourcentage de vase, de limon, d’argile et de
matieres solubles et non pas les impuretés telles que le charbon, le mica, le gypse, les

bouts de bois et autres qui sont absolument proscrites pour un béton de qualité.

Le pourcentage des impuretés & ne pas dépasser est fixer a 3 % selon la norme

NF P 18-591(sep 1990) [50]. Les résultats obtenus de cet essai sont les suivants :

Tableau 3.6 Pourcentage d’impureté des gros granulats utilisés
Types de granulats | GN GR GBC
% d’impureté 331 4.2 0.79

Pour le gravier naturel (GN), les impuretés sont en général un mélange de

poussiére , de petites particules d’argiles et des insolubles. Par contre celles du gravier
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recyclé de béton concassé (GR), ce sont en totalité une masse d’ancien mortier de
béton original et de la poussiére issue du concassage. Par contre, pour le gravier de la
brique concassée (GBC) ce n’est que de la poussiére due au concassage de la brique
collée aux particules des gros granulats ce qui explique le pourcentage faible des

impuretés.

I11.2.5. Résistance mécanique : dureté (Los-Angeles)

La dureté des granulats utilisés a été effectuée par la mesure de dureté par Iessai
de dureté (Los-Angeles) conformément a la norme NF P 18-573 (déc. 1990) [51] qui
stipule la valeur spécifique limite de 40% a ne pas dépasser [23], et I’essai Micro-
Deval d’usure selon la norme NF P 18-572 (déc. 1990) [52]. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 3.7:

Tableau 3.7 Caractéristiques mécaniques

GN GR GBC
Los-Angeles (%) |36.3 504 31.6
Usure Humide | sec humide | sec humide | sec
Micro-Deval (%) | 39.6 19.0 | 56.6 234 (342 13.0

On remarque une chute de dureté d’environ 30% par rapport aux granulats
naturels. Ces résultats confirme les résultats d’autres chercheurs [5, 26, 37, 40] ou la
chute était de 45%. Il faut noter que la patte de ciment d’ancien mortier qui recouvre la
surface des granulats recyclés peuvent étre a 1 origine de cette différence de dureté

entre ces granulats et les granulats naturels.
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1.1.2.6. Equivalent du sable (propreté)

Le but de cet essai est de mettre en évidence la propreté du sable. L’essai a &té
fait conformément 4 la norme NF P 18-598 (oct. 1991) [53] et les résultats de ’essai

sont résumés dans le tableau 3.8 :

Tableau 3.8 Pourcentage d’impuretés dans les granulats fins

SN SR SBC Critéres de la norme

Equivalent de | 69.29 78.05 | 84.02 =70 (65 et 60 pour sable concassé

sable (ESP) ou broy¢)
(-

On remarque une augmentation de ’équivalent de sable des bétons recyclés de
10 a 15% respectivement pour les sables (SR) et (SBC) par rapport a celui du sable
naturel, ceci est due sans doute  la poussiere de concassage collée aux particules de
grains recyclés. Ces résultats confirme celles d’autres chercheurs [5, 36, 40] ou
I’augmentation était de 10% pour les sables recyclés de béton démolis et de 18 a 20%

pour les sables recyclés de la brique concassée.

[1.27. Compacité et porosité des granulats fins

La compacité est le volume plein du matériau sur le volume apparent. Par contre
la porosité (P) est par définition le complément a ’unité de la compacité (C). P=1-C.
I ’essai est réaliser selon la norme NF P 18-555 (déc. 1990) [49] et consiste a maitre en
évidence le pourcentage de porosité des sables utilisés. Le tableau 3.9 résume les
résultats trouvés par 1’essai :

Tableau 3.9 Compacité et porosité des granulats recyclés

7 SN SR SBC
= 2 MVA 61. . '
Compacité (%) Fs 1.18 | 50.92 | 40.46
MS
Porosité (%) :P=1-C 38.82 | 49.08 | 59.54

MVA : Masse volumique apparente
MS : Masse volumique spécifique
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La diminution de compacité par rapport au sable naturel est de 1’ordre de 18%,

pour le sable de béton concassé (SR) et de I’ordre de 34% pour le sable de la brique

concassée (SBC).

La compacité du sable pour béton hydraulique selon Dreux [23] doit étre entre 60
et 70%. Les résultats ci dessous montrent que les sables recyclés (SR et SBC) sont

assez peu compacts et par conséquent beaucoup plus poreux par rapport au sable

naturel ce qui peut engendre une ségrégation du béton.

Le but principal de I’analyse chimique des granulats, est la recherche des

matiéres nuisibles a la qualité du béton. Le tableau 3.10 résume les différents résultats

de I’analyse chimique des granulats utilisés :

I11.1.28. Analyse chimique des granulats

Tableau 3.10 Analyse chimique des granulats utilisés

Agrégats de béton recyclé

Constituants (%) GN |[SN |GR |SR
515 | 0/5 5115 | 0/5
Si0, 40.26 | 68.58 | 40.26 | 48.20
- (C) Oxyde de fer et d’ Alumine (R, O3) | 1.10 4.00 |6.17 7.17
M | Gypse (CaSO,, 2H,0) trace |trace | 2.06 | 1.08
E Chlorure (NaCl) 012 [035 012 |0.12
? Perte au feu (PF) 2557 | 12.70 | 22.64 | 19.72
T Eau de constituant (H,O) 0.43 2.10 0.64 0.87
CI) Carbonates (Ca COs) 57.14 | 24.10 | 50.00 | 42.85
N | Anhydride carbonique (CO,) 25.14 | 10.60 | 22.00 | 18.85
- Bilan chimique (%) 99.05 | 99.13 |99.25 | 101.1
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Agrégats de Brique concassée
GBC
- Silice (SiO,) 55.74
Oxyde de fer (Fe, O3) 7.20
- g Oxyde d’aluminium (Al, O3) 14.00
1;)4 Chaux totale (Ca O) 16.80
—~ O | Magnésie (Mg O) 2.69
? Anhydride sulfurique(SOj;) 2.57
T | Perte au feu a 1050° ¢ (PF) 0.83
(I) Carbonates (Ca O3) 0.89
- N | Anhydride carbonique (CO») 0.39
Chlorure (Na cl) 0.12
: Insolubles 56.00
Bilan chimique (%) 99.95

Les résultats de cette analyse chimique n’ont décelé aucune matiére. Les
pourcentages des constituants sont normales hormis celui du sulfate est en excés dans
les granulats recyclés par rapport aux granulats naturels cela est dit probablement a

- I’enduit d’ancien béton qui englobe toute la surface des granulats recyclés.

11.1.29. FEau de gachage

[’eau de gachage utilisé pour la confection des différents bétons est I’eau potable

du robinet exempt d’impuretés.
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IIL.2. La compesition du béton

La méthode de Dreux Goriss”” appliquée au béton ou le diamétre maximal des
granulats est de 20 mm a été utilisée pour le calcul de la composition du béton a base
d’agrégats naturels ou recyclés. Pour le béton d’agrégats naturels, un Slump de 60 a 90

mm et une résistance de 25 MPa ont été ciblé.

Pour la confection des éprouvettes, les essais de correction ont décelé la

composition optimale suivante (Tableau 3.11) :

Tableau 3.11 Composition optimale d’un m’ de béton pour la confection

des éprouvettes

Constituants Poids (kg) Volume (1)
Gravier 5/15 1119 245

Sable 0/5 730 397
Ciment 350 113

Eau 197 197

E/C 0.56

Slump 70 mm

La densité théorique du béton frais est de 2396 kg/m’

I11.3. Confection et cure des éprouvettes

Des moules cubiques (10x10x10 cm) ont été utilisés par les essais de
compression, des prismes (7x7x28 cm) et des cylindres (16x32 cm) pour les essais de
traction du retrait ainsi que la perméabilité (Photo 4). La confection des éprouveties
est réalisée conformément au modalité des normes NF P 18-404et 405 (déc. 1981)
[54]. La conservation des éprouvettes a été a 1’air mais couverts par du polyane afin

d’éviter I’évaporation de I’eau de gachage. Aprés démoulage des éprouvettes a 24 h, la
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conservation se fait dans ’eau (20°C) sauf pour les éprouvettes destinées aux essais de
retrait et d’absorption capillaire qui sont conservés a 1’air libre (20 a 30°C et 50 2 60%

H.R) a I’intérieur du laboratoire.

I11.4. Modalité des essais. Programme principal

111.4.1. Ouvrabilité

I’ouvrabilité a été mesurée par le Slump-Test conformément a la norme NF P
18-451 (déc. 1981) [55]. Tous les bétons ont été fabriqués a ouvrabilité constante pour

facilitérla comparaison entre eux.

I11.4.2. Essai de rupture par compression

L’essai s’effectue sur machine a compression conformément a la norme NF P 18-
406 [56]. La résistance a la compression est déduite par la moyenne d’écrasement de

trois éprouvettes cubiques de 10 cm d’aréte pour chaque béton et pour chaque age

111.4.3. Essai de rupture par flexion

La résistance a la traction est mesurée par la méthode de traction par flexion
conformément a la norme NF P 18-407 (déc. 1981) [57]. L’essai s’effectue sur une
machine automatique de flexion sollicitant I’écrasement d’éprouvette prismatique
(7x7x28 cm) a une flexion directe a raison de trois éprouvettes pour chaque age et

pour chaque béton.
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3.6M
Rt= 3 (MPa); M=Pa ; P=2F 3.2)
a i
P : la charge de rupture (en Newtons) : P ............ .
a: le coté de la base en mm _a
Rt : résistance a la traction en MPa LX /a

I11.4.4. Essai de retrait

En D’absence de tout charge, le béton se déforme instantanément. Ces
déformations sont dues essentiellement 2 une perte d’eau de gachage par évaporation,

qui se traduit par un rétrécissement des éléments en béton.

Le retrait dépend non seulement des conditions de conservation (humidité,
température) mais dépend aussi des constituants du béton. Les granulats recyclés
absorbent une quantité importante d’eau de gichage provoquant ainsi des retraits

importants lors du durcissement ; d’ou I’intérét de 1étude du retrait.

Les mesures du retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques
(7x7x28 cm) conformément a la norme NF P 18-432 [58]. Ces éprouvettes au nombre
de trois par composition, sont aprés démoulage a 24 h, placées dans un réctractométre
(photo 5) munis d’un comparateur qui permet la mesurer du retrait a tout moment. La
conservation des éprouvettes est faite  I’air libre dans le laboratoire i une température

de 25 4 30°C, et une humidité relative entre 60 et 70%.

II1.4.5. Essai de module d’élasticité

Afin de calculer le module d’élasticité du béton recycl€ on a utilisé un extensométre
meécanique (photo 6), un coffret €lectronique (J2P), une table tragante et les jauges électriques
a beton. L essai consiste a tracer la courbe contrainte-déformation a I’aide de la table tragante

commandée par le coflret électronique (J2P) sous I’effet de la déformation linéaire de la Jjauge
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collée a I'une des facettes de I'éprouvette cubique de 100 mm d’aréte. L’essai est réalisé par
I’écrasement de deux éprouvettes agé de 28 jours et conserver dans une chambre humide
(20°C et 100% HR) et cela pour chaque composition. Il est généralement conseillé de
calculer le module d’¢lasticité de 15 a 50% de la contrainte de rupture [23], dans notre

cas 1l a été calculé a 30%.

I11.4.6. Essai de capillarité et d’absorption d’eau par immersion

La capillarité est I’effet buvard du béton, celle-ci monte lentement sous 1’effet de
forces capillaires. Si ’on pése I’éprouvette a intervalles réguliers et que 1’on détermine

le poids de I’eau absorbée e; on trouve une relation qui se rapproche de la forme

e=k+/t ; ou k estun coefficient d’absorption capillaire. Cette Ascension est due a une

force appelée °* Succion *’ [18]. L’essai est toujours effectué sur des éprouvettes
(7x7x28 cm) séches jusqu’a poids constant et le principe consiste a poser les

éprouvettes de béton sur leurs bases 7x7 cm; en les séparants d’au moins 1 cm, de

maintenir le niveau d’eau constant (2cm) pendant tout ’essai et de peser a des temps
réguliers les éprouvettes. L’essai est réalisé dans une durée de temps de 1h30mn a

Smn d’intervalles conformément a la norme NF P 10-502 [60].

L’absorption par immersion consiste a mettre les éprouveties du béton dans
I’étuve et de les peser jusqu’a poids constant, ensuite les immergé totalement dans
I’eau a 20° C pendant une durée de 24h (c’est a dire jusqu’a saturation du matériau)

afin de calculer le volume des vides du béton recyclé.

Ma — M
6= 1207

Porosit 100 (3.3)

V.
Ms : masse de I’éprouvette seche
Ma : masse de 1’éprouvette aprés saturation

Vit : volume de I’éprouvette
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IIL.4.7. Essai de dureté superficielle par rebondissement. (Sclérométre)
(NF P 18-417. Déc. 1989)[61]

L’essai consiste a mesurer la hauteur de rebondissement d’une bille d’acier projeice sur
la surface de I’éprouveite du béton et donc en fonction de la hauteur de rebondissement il
nous est possible d’en déduire la résistance a la compression (photo 7). L’essai a été réalisé
uniquement a 1’4ge de 28 jours sur les éprouvettes avant essai de compression par
¢crasement a la presse. La résistance 2 la compression est cstimée soit par la formule

empirique suivante[21] :

Re=-—-2I - (3.4)

Rc : 1a résistance a la compression

I : indice sclérométrique

Soit a l’aide du graphe [23] (fig.1 —Annexel), qui donne la résistance a la

compression en fonction de I’indice sclérométrique.

Le but de cet essai est de déduire une corrélation enire la résistance 2 la compression et

cet essai non destructif.

ITL.4.8. Essai d’Auscultation dynamique (Sonique)
(NF P 18-418. déc. 1989) [62]

L’essai consiste 4 émettre une onde longitudinale dans une éprouvette et mesurer le
temps qu’elle mette pour le parcourir d’une face i I’autre parall¢lement, et connaissant la

distance parcourue (d=10 cm), on peut en déduire facilement la vitesse et enfin déduire

graphiquement la résistance a la compression [23] (fig. 2 -Annexe2). (photo 8)
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V= (3.5)

- | o

V : vitesse de propagation de I'onde (nv/s)
d : distance entre faces de I’éprouvette (d=10 cm)

t : temps mis pour parcourir d

L’essai est réalisé uniquement a 1’age de 28 jours.

IT1.4.9. KEssai de perméabilité. Etanchéité

La qualit¢ du béton ne peut é&tre appréciée par la mesure des propriétés
mécaniques et il faut mesurer d’autres propriétés telles que la perméabilité. La
durabilité du béton et sa résistance aux environnements agressive peut étre obtenue par
la mesure de sa perméabilité a 1’eau. L’essai réalisé dans le cadre de ce travail est
I’essai de pénétration de ’eau sur des éprouvettes cylindriques 16 x 32 cm. Une
pression dynamique d’eau est appliquée en trois paliers pendant 24 heures et ensuite
réaliser I’essai de fendage (traction indirecte) et mesurer la distance de pénétration

d’eau.
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I11.S. Variables étudiées

Les paramétres de 1’étude sont récapitulés dans les tableaux suivants 3.12 et

3.13 ¢

Tableau 3.12 la composition des différents bétons étudiés

E/C |GN |GR |GBC |SN SR | SBC | Remarque
By 0.61 | 100 |- . 100 |- - =
Baso 062 |75 |25 |- 100 |0 -
Bson 0.64 {50 |50 |- 100 |0 -
Bosn 066 |25 |75 |- 100 |0 =
Biooo 0.67 | 0 100 | - 100 |0 .
Bass 0.63 | 100 |0 = 75 25 |-
Busso 0.66 | 100 |0 - 50 50 |-
Bars 0.69 {100 |0 . 25 75 |-
Bos1oo 0.72 | 100 |0 - 0 100 | -
Bsuise 0.65 |50 |50 |- 50 50 |-
Bivenn 077 | 0 100 | - 0 100 |-
Biooioe + Adj 074 | 0 100 |- 0 100 | - +Adj : 1%
Boss 068 |25 |75 |- 75 25 |-
Biseiss 0.73 | 0 100 |- 50 50 |-
Baxrss 0.68 |75 |25 |- 25 75 |-
Bioorss 075 | 0 100 | - 50 50 |-
Caus 0.60 |75 |- 25 100 |- 0 Pré-mouillage
Cson 059 |50 |- 50 100 |- 0 des gros
g 058 |25 |- 75 100 |- 0 vy
Civen 0.57 | 0 = 100 [100 |- 0 5 Pgven
s 0.69 | 100 |- 0 75 = 25 | avantle
Cosso 0.77 | 100 |- 0 50 . 50 gachage
Cens 0.85 | 100 |- 0 25 - 75
Conos 0.93 | 100 |- 0 0 - 100
Csosso 0.75 | 50 - 50 50 - 50
Cisann 0.89 |0 - 100 |0 . 100
Croe+Adj | 086 |0 - 100 |0 5 100 | +Adj: 1%
Cosns 0.66 |25 |- 75 75 2 25
Cioo/50 072 |0 - 100 50 - 50
Casris 0.85 |75 |- 25 25 . 75
B Co0/50 1.08 | O - 100 50 - 50
D, 077 |25 |50 |25 25 50 |25
D, 0.78 | 0 50 |50 0 75 |25
B D; 0.75 | 0 75 |25 50 25 |25
Dy 0.73 | 0 50 |50 50 25 |25

Bgss, Cars et Dgrs . 1a premicre lettre (B, C ou D) indique le type de béton réaliser et les
deux autres lettres (G et S) indiquent le pourcentage de substitution en gros et fins granulats

recyclés.



|
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B : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de beion
C : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de brique

D : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de brique et béton

Tableau 3.13 Les différents essais utilisés

Type d’essai Norme [Réf] Age (Jours)
Analyse chimique 41 -
La finesse 42 -
La consistance normale 43 -
Ciment Le temps de prise 44 -
Expansion a chaud 45 -
Résistance a la compression 46 28
Résistance a al traction 46 28
Granulométrie 47 =
Densité 48, 49 -
Absorption d’eau 48 -
Agrégats | Propreté 50 -
Los-Angeles 51 -
Equivalent de sable 82 -
Compacité et porosite 49 -
Slump Test 55 Avant coulage
Compression 56 3,7, 28 et 90
Traction par flexion 57 7, 28 et 90
Retrait 58 Jusqu’a 90
Béton Module d’Elasticité 59 28
Scléromeire 61 28
Ausculation dynamique 62 28
Perméabilité - 90
Absorption capillaire 60 B 60
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Photo&: Appareil de mesure du Module d’FElasticité
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de la résistance 4 la compression par la vitesse du son

Photoq: Mesure
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IV. ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1. Béton frais

IV.1.1.  Consistance des bétons frais

La composition des bétons a été faite de fagon a avoir un affaissement constant
au cone d’Abrams de ’ordre de 70 mm de la fourchette de consistance des bétons

plastiques (50 4 90 mm) que I’on tentait toujours d’y approcher.

Le tableau suivant 4.1, donne les quantités d’eau réellement utilisées et les
quantités effectivement ajoutées (compte tenu du pourcentage élevé d’absorption
d’eau de granulats recyclés) ainsi que la fluidité réelle mesurée. Parallélement, relative
a la fluidité¢ idéale, sont repris les quantités d’eau ajoutées par rapport a la quantité
d’eau de gachage de By, nécessaire pour avoir un affaissement de 70 mm au cone
d’Abrams. Sur cette base, on tentait de tirer une loi générale liant les pourcentages de
granulats recyclés 4 la quantité d’eau nécessaire au mélange pour obtenir une fluidité

constante (eau de gichage + eau contenu dans les matériaux).

E =E réel + (% d’ Absorption d’cau des granulats recyclés)

D’apres les figures 4.1 a 4.4, nous remarquons que pour obtenir une fluidité
constante, il faut augmenter la quantité d’eau nécessaire pour le gachage des bétons de
granulats recyclés. Ceci est logique car les granulats recyclés sont poreux et absorbent

beaucoup d’eau (3.5% pour GR. 5% pour SR et 14% pour SBC).

Il faut noter que les gros granulats de brique concassée n’entre pas en jeu car ils
sont trompés (pré-mouillés) dans I’eau pendant 24 heures avant leurs utilisation et par
conséquent la quantité d’eau nécessaire au gachage diminue avec le pourcentage de
substitution de ces granulats dans le béton, par contre lorsque le concassé est tout a fait

sec (concass¢ de béton), la quantité d’eau nécessaire est alors a I’environs de 2% du
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poids des granulats recyclés. Les granulats fins recyclés (de béton ou de brique

concassée) influent beaucoup plus la quantité d’eau de gichage que les gros granulats

recyclés.
—e&— Gros granulats recyclés —&=— Granulats fins recyclés
0.74
072 + /él
0.7 A
&) 0.68
= p
= 066 -
0.64
0.62 A
P
06 T T T
0 25 50 75 100
Granulats recyclés (%)
Fig. 4.1 Evolution du rapport E / C des Bétons recyclés en fonction du
pourcentage de substitution en granulats recyclés. ( B 6/e )

—e— Gros granulats recyclés —B— Granulats fins recyclés

1
0.9 -
0.8
0.7 j
0.6 ° —e » JF
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 . . .

0 25 50 75 100

Granulats recyclés

E/C
I

|

Fig. 4.2 Evolution du rapport E / C des Bétons recyclés en fonction du
pourcentage de substitution en granulats recyciés de brique concassée (Co/s )




Analyse et discussion des résultats

88

—e— Gros granulats —=— Granulats fins —a— Gros et fin granulats
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Fig. 4.3 La quantité d’eau nécessaire pour obtenir un Slump constant d’environ
70 mm des béton partiellement recyclés a base d’agrégats de béton démoli.

—e— Gros granulats —&— Granulats fins —a— Gros et fins granulats
350 , =
- ’ ;
2 330
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% 310
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= z ! z
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Fig. 4.4 La quantité d’eau nécessaire pour obtenir un Slump constant d’environ
70 mm des béton partiellement recyciés a base d’agrégats de brique concassée.




Analyse et discussion des résultats

89

Tableau 4.1  Quantités d'eau réelles et effectivement ajoutées ainsi que le

Slump pour chaque mélange

Quantite d'eau de
E/C Qu:antité d'eau Slump | Siump gﬁchlagg aj_outer
réellement j necessaire
’ utilisée pour mesurc < our obtenir la
Typ% de baion le mélange (cm) Ig;?ll) uidité iddale
(1/m*) (I/m’)

B0O/O 0.61 213 7 0

B 25/0 06 218 1.3 6

B 50/0 0.59 225 7.3 12
B 75/0 0.58 230 6.8 17
B 100/0 0.57 236 6.5 23
B 0/25 0.69 222 7 9

B 0/50 0.77 231 8 18
B 0/75 0.85 241 75 28
B 0/100 0.93 291 8 38
B 50/50 0.75 227 8.3 14
B 100/100 0.89 271 6.9 58
B 100/100 + Adj 0.86 260 8.2 47
B 75/25 0.66 240 7.9 27
B 100/50 0.72 254 8.3 41

B 25/75 0.85 240 6.7 + 27
B 50/100 1.08 261 6.4 48
C 25/0 0.6 210 7.7 7 \

C 50/0 0.59 207 7.2 \

C 75/0 0.58 203 8.3 y § \

C 100/0 0.57 200 7.5 \

C 0725 0.69 244 6.3 31

C 0/50 0.77 270 6.8 74
C0/75 0.85 288 6.2 85
C 0/100 0.93 326 6.6 113
C 50/50 0.75 262 7.3 49
C 100/100 0.89 311 6.4 98
C 100/100+ ADJ |0.86 300 7.6 87
C 75/25 0.66 231 7.4 18
C 100/50 0.72 254 8.3 41

C 25/75 0.89 297 8.8 84
C 50/100 1.08 381 d. 168
D1 0.77 269 6.3 S6
D2 0.78 273 6.9 60
D3 0.75 264 7.3 51

D4 0.73 255 2 42
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Photo 6 : Appareil de mesure du Module d’Flasticité
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Phelo ¥: Mesure de la résistance a la compression par le Scléromeétre

"Photoq: Mesure de la résistance a la compression par la vitesse du son
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IV. ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

IV.1. Béton frais

IV.1.1.  Consistance des bétons frais

La composition des bétons a été faite de fagon a avoir un affaissement constant
au cone d’Abrams de 'ordre de 70 mm de la fourchette de consistance des bétons

plastiques (50 4 90 mm) que I’on tentait toujours d’y approcher.

Le tableau suivant 4.1, donne les quantités d’eau réellement utilisées et les
quantités effectivement ajoutées (compte tenu du pourcentage élevé d’absorption
d’eau de granulats recyclés) ainsi que la fluidité réelle mesurée. Parallélement, relative
a la fluidité idéale, sont repris les quantités d’eau ajoutées par rapport a la quantité
d’eau de gichage de By, nécessaire pour avoir un affaissement de 70 mm au cone
d’Abrams. Sur cette base, on tentait de tirer une ioi genérale liant les pourcentages de
granulats recyclés a la quantité d’eau nécessaire au mélange pour obtenir une fluidité

constante (eau de gachage + eau contenu dans les matériaux).

E = E réel + (% d’ Absorption d’eau des granulats recyclés)

D’apres les figures 4.1 a 4.4, nous remarquons que pour obtenir une fluidité
constante, il faut augmenter la quantité d’eau nécessaire pour le gachage des bétons de
granulats recyclés. Ceci est logique car les granulats recyclés sont poreux et absorbent

beaucoup d’eau (3.5% pour GR, 5% pour SR et 14% pour SBC).

Il faut noter que les gros granulats de brique concassée n’entre pas en jeu car ils
sont trompés (pré-mouillés) dans I’eau pendant 24 heures avant leurs utilisation et par
conséquent la quantité d’eau nécessaire au gichage diminue avec le pourcentage de
substitution de ces granulats dans le bétor, par contre lorsque le concassé est tout a fait

sec (concassé de beton), la quantité d’eau nécessaire est alors 4 I’environs de 2% du
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poids des granulats recyclés. Les granulats fins recyclés (de béton ou de brique
concassée) influent beaucoup plus la quantité d’eau de gachage que les gros granulats

recyclés.

—e— Gros granulats recyclés —=— Granulats fins recyclés
0.74

0.72 3
07
0.68 -

E/C

0.66 -
0.64 -
0.62 A

0.6 T T i)
0 25 50 75 100

Granulats recyclés (%)

Fig. 4.1 Evolution du rapport E / C des Bétons recyclés en fonction du
pourcentage de substitution en granulats recyclés. ( B e/s )

—e— Gros granulats recyclés —8— Granulats fins recyclés

0.9
0.8
0.7

,

0.5 +
0.4 -
0.3 -~
0.2 +
0.1 4
0 T l T
0 25 50 75 100

Granulats recyclés

E/C

Fig. 4.2 Evolution du rapport E / C des Bétons recyclés en fonction du
pourcentage de substitution en granulats recyciés de brique concassee ( Corss )
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—e— Gros granulats —=— Granulats fins —a— Gros et fin granulats
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Eau necessaire par meétre cube de béton ( L)
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Granulats recyclés (%)

Fig. 4.3 La quantité d’eau nécessaire pour obtenir un Slump constant d’environ
70 mm des béton partiellement recyclés a base d’agrégats de béton démoli.

—e— Gros granulats —B— Granulats fins —a— Gros et fins granulats
350 , : =7

330
310

290

Eau necessaire par métre cube de béton (L)

0 25 50 75 100

Granulats recyclés (%)

Fig. 4.4 La quantité d’eau nécessaire pour obtenir un Slump constant d’environ
70 mm des béton partiellement recyciés a base d’agrégats de brique concassée.
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Tableau 4.1

Slump pour chaque mélange

Quantités d'eau réelles et effectivement ajoutées ainsi que le

Quantite d'eau de
E/C Qufmtité d'eau Slump | Siump gﬁch’age ajouter
réellement ’ nécessaire
’ utilisée pour mesurc 3 our obtenir la
Typ% de baion lmélangs (cm) Ig;:'ll) ‘Muidite idéale
(1/m’) (Um’)

BO/O 0.61 213 7 0

B 25/0 06 218 7.3 6

B 50/0 0.59 225 7.3 12
B 75/0 0.58 230 6.8 17
B 100/0 0.57 236 6.5 23
B 0/25 0.69 222 7 9

B 0/50 0.77 231 8 18
B 0/75 0.85 241 7.5 28
B 0/100 0.93 251 8 38
B 50/50 0.75 227 8.3 14
B 100/100 0.89 271 6.9 58
B 100/100 + Adj 0.86 260 8.2 47
B 75/25 0.66 240 7.9 27
B 100/50 0.72 254 8.3 41

B 25/75 0.85 240 6.7 v 27
B 50/100 1.08 261 6.4 48
C 25/0 0.6 210 7.7 7 \

C 50/0 0.59 207 12 \

C 75/0 0.58 203 8.3 A \

C 100/0 0.57 200 7.5 \

C 0/25 0.69 244 6.3 31

C 0/50 0.77 270 6.8 57
CO/75 0.85 298 6.2 85
C 0/100 093 326 6.6 113
C 50/50 0.75 262 7.3 49
C 100/100 0.89 311 6.4 98
C 100/100 + ADJ | 0.86 300 76 87
C 75/25 0.66 231 7.4 18
C 100/50 Q.72 254 8.3 41

C 25/75 0.89 297 8.8 84
C 50/100 1.08 381 7.9 168
D1 0.77 269 6.3 56
D2 0.78 273 6.9 60
D3 0.75 264 7.3 51

D4 0.73 255 6.2 42




Analyse et discussion des résultats 90

Bgs, Cas ¢t Dgss: la premicre letire (B, C ou D) indique le type de béton réaliser et les
deux auires letires (G et S) indiquent le pourcentage de substitution en gros et fins granulats
recyclés.

B : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de béton
C : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de brique

D : béton recyclé a base d’agrégats de concassé de brique et béton

IV.1.2.  Densité des bétons recyclés frais et mise en ccuvre

L’introduction des matériaux recyclés dans la composition de béton provoque
une légere diminution de la densité du béton frais (tableau 4.2). Le pourcentage d’air
occlus est d’autant plus élevé que le pourcentage de substitution en granulats recyclés
augmente. Une augmentation d’environ 0.6% d’air occlus pour le béton de concassé
de béton de démolition allant jusqu’a 2% ou plus pour le béton recyclé i base de

concassé de brique cuite.

Il est quasiment important de signaler ici.que sur la base de ces résultats, le béton
recyclé est peu compacte par rapport au béton témoin, ce qui influe négativement sur
les propriétés mécaniques de ce type de béton. Alors, s’il I’on veut avoir un béton
recyclé comparable avec celui du béton original, il est indispensable de faire une

bonne vibration.
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Tableau 4.2

différents compositions utilisées.

” E/c JAir occlus (°/o')l Densité du béton
Types de béton frais (Kg/m’)
BO/O 0.61 1.6 2410
B 25/0 0.6 2.1 2373
B 50/0 0.59 2.1 2331
B 75/0 0.58 2.2 2290
B 100/0 0.57 28 2239
B 0/25 069 | 21 - 2384
B 0/50 0.77 2.2 2343
B 0/75 0.85 28 2302
B 0/100 0.93 2.8 2235
B 50/50 0.75 2 2308
B 100/100 0.89 2 2225
B 100/100 + ADJ 0.86 1.8 2227
B 75/25 -  0.66 22 V@ 2221
B 100/50 0.72 1.9 2240
B 25/75 0.85 1.8 2291
B 50/100 1.08 1.8 2230
C 25/0 06 2.2 2308
C 50/0 0.59 2.2 2235
C 75/0 0.58 2.7 2210
C 100/0 0.57 25 2137
C 0/25 0.69 2.3 2356
C 0/50 0.77 29 2332
C 0/75 0.85 25 2317
C 0/100 0.93 2.7 2283
C 50/50 0.75 7 2211
C 100/100 0.89 36 1992
C 100/100 + ADJ 0.86 3.4 2004
C 75/25 0.66 26 2206
C 100/50 072 | 27 2147
C 25/75 0.89 20 2298
C 50/100 1.08 3 2226
D1 0.77 2.1 2238
D2 0.78 25 2221
D3 0.75 2.4 o223
D4 0.73 22 2229

Valeurs de I'air occlus et de la densité du béton frais des
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IV.2. Béton durci

IV.2.1.  Couleur et aspects extérieurs des bétons recyclés

La confection, la mise en ceuvre et 1’aspect des bétons de recyclage sont trés

comparables a ceux du béton témoin (original).

Notons que le béton recyclé a base de concassé de béton est de couleur (grise)
normale et qu’elle converge vers le gris foncé au fur et 4 mesure du pourcentage de
substitution en granulats recyclés. Pour le béton recyclé a base d’agrégats de brique
concassé, la couleur du gris pour un faible pourcentage de substitution en granulats
recyclés, converge vers la couleur grenat pour de pourcentage élevé de substitution en

granulats recyclés.

Il est important de noter que le béton avec 100% de gros et fins granulats de
brique présente un phénoméne de ségrégation non néghgeable et que le décoffrage des
moules (cubiques, prismatiques ou cylindriques) est retardé de préférence jusqu’a 56

heures apres le coulage.
IV.2.2.  Densité et homogénéité

L’homogénéité des bétons recyclés semble étre en tout point comparable a celle
du béton original (témoin). Par contre, La densité du béton recyclé durci est nettement
inférieure a celle du béton ordinaire (tableau 4.3).I’air occlus est d’autant plus élevé
que le pourcentage de substitution en agrégats recyclés est croissant. Ceci confirme les

résultats d’autres chercheurs [40, 63, 64].

Il est & noter que les bétons de briques présentent des densités plus basses que
celles des bétons d’agrégats concassé comme le montre le tableau 4.3. Cependant, le
béton de brique peut étre classé comme béton léger (densité < 2024 kg/m®). Ces

résultats confirment ceux des travaux de Coquillat [37].
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Tableau 4.3 Valeurs de I'air occlus et densité du béton durci des différents

compositions utilisées.

” E/C | Airocclus | Densité du béton durci
Types de béton ) (Kg/m)
BO/0 0.61 1.6 2382
B 25/0 0.6 2.1 2334
B 50/0 0.59 2.1 2291
B 75/0 0.58 2.2 2299
B 100/0 0.57 2.8 2258
BO25 Tl oes| 21 2326
B 0/50 0.77 2.2 2289
B 0/75 |08 ] 28 | 30
B 0/100 0.93 2.8 2302
B 50/50 0.75 2 2317
B 100/100 0.89 2 2212
B 100/100 + ADJ 0.86 2.2 2264
B7S25 1066 ] 22 2281
B 100/50 0.72 1.9 2290
B 25/75 SR X - -
B 50/100 1.08 1.8 2283
C 25/0 06 22 2248
C 50/0 0.59 2.2 2259
C 75/0 0.58 2.7 2221
C 100/0 0.57 25 2151
C 0/25 0.69 2.3 2318
C 0/50 077 | 25 | 2276
C 0/75 | 085 2.5 2274
C 0/100 0.93 2.7 2202
C 50/50 0.75 2.7 2239
C 100/100 0.89 3.6 2024
C 100/100 + ADJ 0.86 3.4 2102
C 75/25 0.66 2.6 2135
C 100/50 072 [ 27 | 2207
C 25/75 0.89 2.3 2266
C 50/100 1.08 3 2141
D1 _ o 21 | 2250
D2 078 | 25 2187
D3 105 24 2273
D4 0.73 2.2 2209
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IV.2.3.  Résistance a la compression

Les résultats des essais de la résistance a la compression sont résumés dans les

tableaux 4.4, 4.5 et 4.6 et dans les figures 1 a 8 (voir Annexe2).

v2.3.1. Développement de la résistance an cours du temps

Les différents test concernant I’évolution de la résistance a la compression en
fonction du facteur temps pour les différents types de béton, laissent conclure que la
résistance des différents bétons recyclés réalisés (que se soit de granulats concassés de
brique ou des deux a la fois), augmente avec I’Age des éprouvettes et de maniére
analogue que celle du béton ordinaire [figures 1 a 8 — Annexe2]. ceci explique que le
développement du phénoméne d’hydratation du ciment dans les bétons recyclés ce fait
d’une mani¢re normale et suit une augmentation avec I’age. Par contre, le taux
d’évolution de cette résistance a la compression se differe d’un béton a I’autre en
fonction de I’age et surtout en fonction de la nature et du pourcentage de substitution

en granulats recyclés.

D’aprés les figures 4.5 a 4.9, onremarque que I’évolution de la résistance a la
compression de tout les bétons recyclés commence d’est le jeune age (3 Jjours), ce qui
est plus ou moins faible par rapport a celle du béton ordinaire et arrive a atteindre un
décalage non négligeable a 90 Jours. Pour le béton recyclé de granulats concassés, le
taux d’évolution débute en moyenne de 20% en moins (2 28 jours) par rapport au
béton ordinaire et arrive jusqu’a 30% a 90 jours lorsque les gros granulats sont
remplacés et de 30 & 40% lorsque les fins sont remplacés. Pour le béton de brique, le
taux d’évolution commence de 30 a jeune age et arrive Jusqu’a 42% de moins a long
terme que celui du béton naturel. Lorsque les granulats naturels sont remplacés par les
granulats de brique et de béton concassé (cas des béton D1 a D4), le taux d’évolution

est en moyenne de 35 a 42% moins que celui du béton de granulats naturels.



Analyse et discussion des résultats 95

Tableau 4.4 Résistance a la compression des bétons recyclés a base de

granulats concassés.
Types 3 jours 7 jours 28 jours 90 jours

de Béton MPa| % | MPa | % MPa | % MPa %
B0/0 9.83 1 100 11723 | 100 3045 | 100 |3607 | 100
B 25/0 8.93 190.84| 1495 | 86.8 | 264 | 867 |31.22 | 865
B 50/0 834 1848411425 | 8.7 | 259 85 13083 | 855
B 75/0 819833 |14.11 | 819 | 251 | 82.4 | 2877 | 798
B 100/0 7.89 1803 11306 | 758 | 242 | 794 |2536 | 703
B 0/25 9.45|96.1 | 1447 | 839 | 269 | 88.3 | 3071 | 85.14
B 0/50 8521839 1366 | 793 | 242 | 795 [28.14 | 78.01
B 0/75 7.48 761 11308 | 759 | 23 | 755 [2733 ] 7577 |
B 0/100 7.34 | 74.7 | 12.41 | 72.1 225 | 73.9 | 24.57 | 68.11
B 50/50 9.2 1936 (1317 | 764 | 24.1 | 79.1 |33.83 | 93.78
B 100/100 6.8 692 (1283 | 745 | 21.2 | 699 | 2325 | 64.45
B 100/100 + ADJ | 832 |84.6 | 147 | 853 |24.84 | 81.57 | 2541 | 70.44
B 75/25 7.59 1772 | 132 | 76.6 | 248 | 81.5 | 2663 | 73.83
B 100/50 6.97 | 70.1 11224 | 71 |2238 | 73.5 | 2507 | 695
B 25/75 755768 | 122 | 70.8 | 228 | 749 | 2621 2.66
B 50/100 718 | 73 | 126 | 73.1 | 2182 71.6 | 23.14 | 64.15

Note : la valeur en pourcentage (%) dans les iableaux 4.4 4 4.6 indique le

rapport (%) de la résistance du béton recyclé By sur celle du béton ordinaire Boso
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Tableau 4.5

Résistance a la compression des bétons recyclés a base

d'agrégats de briques concassées.

Types 3 jours 7 jours 28 jours 90 jours

de Béton MPa | % |MPa | % | MPa | % | MPa | %
B0/0 9.83 100 117.23 (100 13045 (100 |36.07 (100
C 25/0 722 73.5 (14.58 84.6 |225 73.9 |23.48 |65.1
C 50/0 6.93 70.5 |(13.16 |76.4 |21.6 70.9 |22.15 (614
C 75/0 7.15 72.7 |12.66 |73.5 (20.83 |68.4 |21.25 |58.9
C 100/0 691 [70.3 ]10.25 |59.5 [20.33 166.7 [20.95 |58.1
C 0/25 9.63 97.9 (16.83 ([97.7 |28.75 [94.4 29.22 81
C 0/50 8.32 84.6 |15.83 [91.8 |26.16 |[85.9 |26.69 |74
C 0/75 7.81 79.5 |15 87 25.58 |84 26.19 |72.6
C 0/100 7.46 75.8 11233 (715 |21.25 169.8 [22.28 |61.7
C 50/50 9.69 98.57 {13.5 78.4 |21.41 [70.3 |21.99 |60.9
C 100/100 5.28 53.7 |8.66 50.3 |18.58 |61.00 |19.12 |[53.00
C 100/100 + ADJ 5.93 60.3 [9.93 57.6 |21.08 169.2 |21.83 |60.5
C 75/25 7.45 75.8 1211 [703 |21.2 69.6 [21.98 160.9
C 100/50 6.03 61.3 (1242 [72.1 j20.45 |[67.2 |21.27 |58.9
C 25/75 6.38 64.9 |13.33 (80.3 |22.9 75.2 |23.32 |64.6
C 50/100 4.92 50.1 |11.08 |64.3 (1933 [63.5 |21.09 |58.5

Tableau 4.6 Résistance a la compression des bétons partiellement recyclés

a base d'agrégats de béton et brique concassée

Types 3 jours 7 jours 28 jours 90 jours
de Béton | MPa % | Mpa| % | MPa % | MPa| %
B0/O 9.83 100 {172 (100 (30.4 100 [36.07 ({100
D1 6.4 651 |17.7 (1029 [20.5 674 2238 |62
D2 6.8 69.2 |17.8 (103.5 (19.7 648 |21.49 [59.6
D3 5.8 59 |17 988 [19.8 651 227 1629
D4 6.4 651 172 100 208 684 (231 |64
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Fig. 49 Evolution de la résistance  la compression des bétons partiellement
recyclés a base de combinaison d’agreégats de brique et béton concassée.

v2.32. Effet du pourcentage de substitution en gros granulats recyclés.

Nous remarquons d’aprés les figures 4.10 et 4.12 que les bétons recyclés
présentent des résistances a la compression plus faibles que le béton ordinaire. Une
chute de 10 a 20% a 28 Jours et qui arrive jusqu’a 30% 4 90 Jjours pour le béton de
granulats concassés, par contre une autre de 10 235% a 28 jours concernant le béton
de brique et qui s’étalent jusqu’a 40% a I’age de 90 jours. Ces résultats son

comparables 4 une moyenne de 15 a 30% trouvée par d’autres chercheurs [38, 64]

Cette réduction dans la résistance a la compression est due principalement a
Peffet du mortier de I’ancien béton inerte qui est attaché aux agrégats qui geéne le bon

déroulement d’hydratation du ciment. I faut noter aussi que les bétons a base
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d’agrégats de démolition ont un pourcentage élevé de E / C qui se traduit par une

baisse de la résistance a Ia compression.

Iv233. Effet du pourcentage de substitution en granulats fins recyclés,

Il semble des figures 4.11 et 4.13, que la substitution en granulats fins recyclés
cause une chute plus importante dans la résistance a la compression des bétons
recyclés. Cependant, on remarque une chute de 10 4 30% 3 28 Jours allant jusqu’a 40%
pour le béton de granulats concassés. Par contre, pour le béton de brique, elle est de
l’ordre de 30% a 28 Jours et arrive jusqu’a 45% a 90 Jours. Ces résultats confirment
ceux trouvés par d’autres chercheurs [26,37, 40 et 65] ou des chutes de "ordre de 30%
et de 40% ont été observés par le béton de démolition et de la brique concassée

respectivement.

IvV.2.34. Effet combiné

Des figures 1 a 8 (Annexe2) et des tableaux 4.4 et 4.5, I'effet combiné de
pourcentage de substitution en gros et fins granulats recyclés semble d’atre beaucoup
plus néfaste sur la résistance  Ia compression du béton recyclé. ceci s’explique sans
doute par le pourcentage de granulats fins recyclés qui sont beaucoup plus porteur de
la poussiére de concassage et de mortier inerte d’ancien béton, sans oublier le
pourcentage élevé d’absorption d’eau de ces granulats (surtout les granulats fins de Ia
brique) qui contribuent dans la chute de la résistance a Ia compression du béton

recyclés. Conclusion confirmée par I’ensemble des chercheurs (voir I1.8.1).

De la figure 4.8 et du tableau 4.7, 1 apparait que la résistance 2 la compression
des bétons recyclés a base de combinaison d’agrégats de brique et béton (Dgyss) chute
avec le facteur temps et arrive Jusqu’a 40% par rapport 4 celle du béton ordinaire 4 90
jours. Cette chute de résistance est a notre avis causée par les mémes parametres cités

au paragraphe précédente.
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Fig. 410 Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage
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Fig. 412 Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage
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iv.2.3.5. Loi de régression

Afin de tirer une loi expérimentale a partir de cet essai, nous avons calculé les

droites de régression de la résistance a la compression des différents compositions a

1’age de 28 jours (figures 4.14 2 4.21).

Nous constatons des figures 4.14 a 4.19, que la dispersion des résultats par
rapport a la droite de régression est plus importante pour les bétons a base de gros
granulats recyclés. Alors, afin d’éviter une chute considérable (>30%) de la résistance
a4 la compression du béton recyclés par rapport a celle d’un béton ordinaire, il est
préférable de limiter le pourcentage de substitution a environ 75% en gros granulats
recyclés et 50% en granulats fins recyclés, pour le béton Bg/s et & 25% et 50%

respectivement pour le béton Cgys.

De la figure 4.20 et 4.21, il semble que la loi de régression la plus proche de la
réalité de la chute de résistance a la compression des bétons recyclés (comme
exemple : Bgy et Cgpo), est la droite de second régression qui peut étre estimée par une
formule polynomiale du type:

Y=ax+bx’+cx+d

x: est la variable

Béton de granulats Béton de brique
concassés
a -0.00006 -.000012
b 0.01185 0.02347
¢ -0.75114 -1.49110
d 99.81429 99.67286

Les données a I’origine de la droite de régression sont alors calculées aprés avoir

tracer cette derniére sur le graphe.
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Fig.4.14 Variation de la résistance a la compression des bétons en gros granulats

de concassé de béton (Bcn)
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739
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Fig.4.15 Variation de la résistance a la compression des bétons en granulats fins

de concassé de beton (Bws)
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Fig.4.16 Variation de la résistance a la compression des bétons en gros et fins

granulats de concassé de béton (Bars)

Gros granulats recyclés (%)

Fig.4.17 Variation de la résistance a la compression des bétons en gros granulats

de concassé de brique (Cgn)
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iv.2.3.6. Relation entre Rc a jeune age et Rc a long terme
Pour le béton d’agrégats naturel, la résistance a la compression a long terme est

fonction de celle a jeune age d’apres la formule de Dreux [23]:

R .

i WP YL @.1)
Rc7 Vlog

une formule similaire est proposée par le BAEL 91 :

Rej = ——)—Roog (4.2)

4.76+083;]

Conformément aux formules 4.1 et 4.2, la résistance a la compression du béton
ordinaire (Bys) a 28 jours est estimée a :

Rec; = 0.69 Reag d’aprées 4.1

Rc; =0.66 Reog d’apres 4.2

Pour les différents bétons réaliser on a :

Re- / Reyg
Type de béton Résultats | d’aprés
trouves Coquillat[37]
Béton témoin d’agrégats naturels 0.57 /
béton recyclé de concassé de béton Byoor100 0.60 0.59
béton recyclé de concassé de brique Cyoo/100 0.52 0.61
béton recyclé de concassé de brique et béton D, 0.82 0.58

D’aprés les résultats ci-dessus, il semble que la formule 4.2 est la plus proche

pour estimer la résistance a la compression du béton recyclé Bgys et Cays.
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Iv.2.3.7. Relation Résistance a la compression et densité

Nous remarquons d’apres le tableau 4.3 et figures 1 a 8 (Annexe2), que, comme
prévu, la résistance A la compression est proportionnelle a la densité du béton recyclé.
Ceci s explique par le faite que le béton recyclé se compose comme un béton léger vis
a vis la quantité d’eau de gachage élevé qui demande, et par la suite le risque de
porosité suresti ée. Il semble que ces deux paramétres clés sont a I’origine de la chute

de densité et par la suite la résistance 3 la compression du béton recyclé. Des résultats

comparables ont été observés par Coquillat [37].

IV.2.3.8. Rapport résistance 3 la compression indice sclérometrique

Le tableau 4.7 donne la résistance a la compression par essai direct (écrasement)

ot essai indirect (sclérometre).

De la figure 4.22, on remarqueé qu’une réduction de la résistance a la compression
est aussi décelée par Dessai sclérométrique lorsque les granulats naturels sont
substitués par des granulats de béton démoli ou de brique concassée. Du tableau 47§
on constate que le taux de réduction entre les différentes valeurs trouvées par 1’essai
d’écrasement et celui du sclérometre, varient entre 4 et 8%. Cependant, comme pour
un béton ordinaire, on peut dire que I’estimation de la résistance a la compression du

béton recyclé par 1essai indirecte (sclérométre) est possible.
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Tableau 4.7 Résistance a la compression par essais indirecte an
sclérométre et a ultrason 228 jours

Types de béton
Rc Rc (Isc) Rc (V son)

(MPa) (MPa) (Mpa)
Bosg 30.45 27.83 29.33
Bsspo 26.40 24.21 25.66
Bson 25.90 25.20 26.20
Brsno 25.10 23.36 26.83
Bioono 24.20 22.51 23.33
Boss 26.90 27.33 27.33
By/so 24.20 2491 23.93
Bosrs 23.00 23.93 22.50
Bo/oo 22.50 21.68 23.10
Bsosso 24.10 21.95 25.16
Bioo/100 21.20 19.27 20.83
Bioorioo + Adj 24.84 25.96 23.96
Bsps 24.80 22.23 24.00
Bioosso 22.38 23.62 23.16
Bssrs 22.80 22.52 23.18
Bioosso 21.82 23.87 20.86
Casio 22.50 24.87 23.83
Csoro 21.60 19.27 22.83
Cyso 20.83 20.11 19.83
Cioon 20.33 22.02 20.03
Cors 28.75 23.64 27.93
Corso 26.16 27.23 26.66
Co7s 25.58 21.95 24.16
Coroo 21.25 21.62 18.66
Csorso 21.41 18.51 19.83
Cio0/100 18.58 18.20 15.33
Cioonoo + Adj 21.08 17.11 17.5
Crs/2s 21.20 18.00 19.66
Cio0/50 20.45 17.50 18.82
Cas/7s 22.90 18.01 18.83
Cio0/50 19.33 17.03 15.16
D, 20.50 19.02 21.16
D, 19.70 15.83 15.33
Dy 19.80 15.60 15.21
Dy 20.80 18.51 1793

Re(I'sc) : Résistance a la compression estimée par I’indice scléromeétrique
Re : Résistance a la compression par essai directe
Re (V son) : Résistance a la compression estimée par la vitesse du son

A titre de rappel pour les pourcentages des compositions de type D, voir le

chapitre 3, page 80, tableau 3.12.
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Fig. 4.22 Rapport entre résistance a la compression par essai directe et
indirecte (Scléromeétre).

Rc : Résistance a la compression
Re (Iscl) : Résistance a la compression mesurée par indice sclérométrique

Iv.2.3.9. Rapport résistance a la compression et la vitesse du son

Du tableau 4.7 et de lafigure 4.33, il semble que la mesure par vitesse du son donne
une meilleure estimation de la résistance a la compression qu’avec le sclérométre.
L’¢cart maximum entre les deux résistances est évaluer est évaluer pour le béton
recyclé de béton concassé a 6% (1.73 MPa) I’ors de substitution uniquement en gros
granulats recyclés, a 3% (0.6 MPa) pour le béton de granulats fins recyclés et au
environ de 4% (1.06 MPa) pour le béton de gros et fins granulats recyclé. De la méme
fagon pour le béton recyclé de concassée de brique, les pourcentages d’écart sont de
5% (1.33 MPa) pour béton de gros granulats recyclés, 12% (2.5 MPa) pour le béton de
granulats fins recyclés et arrive a 21% lorsqu’il s”agit de béton de gros et fins granulats
recyclés. Pour le béton recyclé a base de gros et fins agrégats de brique et béton

concassé, I’écart est de 23% (4.6 MPa). Cependant, 1’écart est plus élevé avec
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’augmentation du pourcentage de substitution en granulats fins recyclés de la brique
concassée. Cette écart peut s expliquer par la porosité élevée de ce béton contenant des
granulats ayant un module de finesse élevé et la ségrégation importante du béton frais
et qui donne naissance a plusieurs poches vides (pores capillaires) a I’intérieur du
béton durci. Ces pores sont la cause primaire dans 1’élévation du temps de parcours de
I’onde émis a 'une des facettes de I’éprouvette et recevez a ’autre facetie et par la

suite 1’abaissement de la vitesse du parcoure.

% ®  Béton de granulats concassés
A Béton de brique
= Béton de brique et granulats concassés

1{)— =
/<—YX

A\

- ~
{6 ®
2 P
/ A 4
A s
15 T A_A!r T T 1
15 2 -3} K1} K3

Re(Vson) (MPa)

Fig. 4.23 Rapport entre résistance a la compression par essai directe et
indirecte (vitesse du son).

A —————SSUSREEE RS L e - o
Re : Résistance a la compression
Re (V son) : Résistance a la compression mesurée par la vitesse du son
IV.2.4. Reésistance a la traction
IV.24.1. Effet du pourcentage de substitution sur la résistance a la traction

Le tableau 4.8 résume les résultats de la résistance a la traction pour les différents

bétons a I’age de 7, 28 et 90 jours.
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La résistance a la traction décroit avec I’augmentation du pourcentage de
substitution en granulats recyclés d’une maniére analogue a celle observée pour la

résistance a la compression.

Les figures 4.24 a 4.27 montrent la chute de résistance a la traction du béton de
granulats concassés a différents ages par rapport a celle du béton ordinaire. Cette chute
est de 'ordre de 20% a 28 jours mais pouvant atteindre 70% a 90jours. Par contre on
remarque une chute de 20% a 28 jours et qui arrive au maximum de 30% 3 90 jours
pour le béton de granulats fins recyclés. Pour le béton de concassé de brique, ce n’est
pas le cas, larésistance chute avec le temps et avec le pourcentage de substitution en

granulats recyclés (gros et fins).

En comparaison avec la résistance a la traction du béton naturel, le béton recyclé
présente une chute en fonction du pourcentage de substitution en granulats recyclés et
surtout en granulats fins [fig.24 et 27]. Torai et Hendriqus [5] ont trouvé des chutes de
résistance a la traction comparables; de 10% si uniquement les gros granulats sont

substitués et arrive jusqu’a 20% si les gros et fins sont substitués.

Le rapport RY7 Sarie entre 0.52 et 0.86 pour le béton de granulats concassés et

Rt28

de 0.54 a 0.90 pour le béton de brique. Pour le béton a base de granulats naturels ce

rapport est en moyenne égale a 0.75 [23].

Du tableau 4.8, il semble que le pourcentage optimal 4 prendre en compte des
différents bétons réalisés est de: 75% en gros et 25% en fins granulats recyclés pour
le béton de granulats concassés, 25% en gros et 75% en fins granulats recycles pour le
béton de brique et au environ de la composition D1 (voir Chapitre 3, page 80, tableau

3.12) pour le béton de brique et béton de granulats concassés.
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Tablean 4.8 Résistance a la traction des différents bétons recyclés.

—
Bétons recyclés | 7 jours 28 jours 90 jours
MPa |% | MPa |% |MPa |%
Bono 221 100 299 [100 [3.18 |100
Basn 732 | 1049 |2.55 | 986 |2.66 83.6
Bson 212 (959 245 |819 2.64 83
Bisn 195 |882 |2.54 |819 |2.89 |908
Biooo 192 |868 |243 |812 |298 1937
Bons 218 |98.6 297 [993 295 |92.76
— Boso 187 |846 |261 |873 (265 [8333
Bos 181 (819 [2.53 [846 [270 |8490
Bonoo 163 |737 |242 |809 |232 7295
- Bsosso 200 |905 |2.80 |93.6 |2.85 |89.62
Bioo10o 124 |561 |209 |699 |226 |7 1.07
B Biooioo + Adj 157 |71.0 1298 |99.6 |293 |92.14
Bsns 18 | 855 (295 |986 [296 |93.08
Biooiso 174 1787 223 |746 |231 |72.64
. Basns 197 |89.1 (249 (813 [239 7513
Bsonoo 164 1742 |2.51 |839 (249 |7 8.30
Casio 147 |787 1240 |803 |2.81 |8838
Csono 177 | 800 |203 |679 227 |714
Cisno 168 |760 1218 |729 |238 |748
Cio00 149 | 674 1200 |668 |2.21 |695
Cons n14 |968 243 (813 |2.59 814
Corso 203 |91.8 [224 (749 |2.77 |871
Cos 237 1072|224 749 [264 830
Conoo 192 (868 192 |642 |2.13 |669
Csorso 136 | 615 |230 |769 |2.52 |792
- C100100 134 606 162 |542 |18 [|575
Cioo100 + Ady 155 |701 |2.87 [959 (291 915
Cisps 174 |787 1211 |706 |245 |77.0
Ciooso 131 1593 |2.04 |[682 238 |748
Casrs 184 1832 |291 |973 298 937
B Csonoo 1.61 1728 |.1.81 |60.5 2.17 68.2
D1 236 |1068 |2.55 |833 2.68 | 843
D2 181 (819 [191 |639 |219 |688
D3 146 | 661 |1.53 |512 |[2.03 [63.8
D4 153 1692 |163 |545 |192 |604

Note : la valeur en pourcentage (%) indique la rapport de la résistance a la
traction on du béton recyclé sur celle du béton ordinaire Byy.
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Fig. 4.27 Variation de la résistance a la traction des bétons partiellement
recyclés (C ¢/s) a base de concasse de béton
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IV.2.4.2.

Relation résistance a la traction et celle a la compression

En général, d’aprés le tableau 4.9 et la figure 4.28, le rapport Rc/Rt a 28 jours,

varie de 8.4 2 10.57 pour le béton de granulats concassés, de 8.07 4 11.83 pour le béton

de brique et de 8 4 13 pour le béton de brique et béton d’agrégats concassés.

Plusieurs formules sont utilisées dans Ia littérature pour le calcul de résistance a

la traction a partir de celle a la compression :

Rcj Re
Dreux [23] : ~l_94132°) (4.3)
. 100
Rtj
R ¢j : résistance 4 la compression 4 j jours
R1j : résistance a la traction a j jours
BAEL 91, article A2, 1.12: Rt =06+0.06R ¢j 4.49)
ACI, article 318 Rtj=0.5(Rc)* (4.5)
Béton de granuiats concassés
Béton de brique
354 Béton de brique et granulats concassée
Q@\
3¢
307 7 - 60\) 4 “(\\)\e(b\/
: <°. ¢o™
g & A A
@< & A 2
~ 25 4 60\) i L A / AR
$ s A A
20-{m )
154
15 20 ' 25 ' 30

Fig. 428 Relation entre résistance a la traction et celle de la compression

Rt (MPa)
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D’aprés la figure 4.28, nous femarquons que la relation (4.3) est Ia plus proche

pour prédire nos résultats expérimentaux.

Tableau 4.9 Rapport entre Ia résistance 3 compression et celle de la traction a
Pdge de 28 jours.

Types de béton

Biooioo + Adj | 24.84
Bisss 24.80
Bioorso 2238
Bos/rs 22.80
Bsosoo 21.82
Cosp 22.50
Csoro 21.60
Cisg 20.83
Cinin 20.33
Cons 28.75
Cosso 26.16
Clos 25.58
Citroo 2125
G 21.41
Cro0100 18.58
Ciomoo + Adj | 21.08
s 21.02
Crass 20.45
Casrs 22.90
DI 205

D2 19.7

D3 19.8
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IV.2.5. Influence de Padjuvant sur les propriétés mécaniques

Afin d’améliorer le comportement du béton frais et durci base de granulats
recyclés, un programme expérimental limité a &é injtis pour connaitre 1’effet
d’incorporation d’un adjuvant plastifiant du type médaplaste 2000 (Granitex) sur les
propriétés rhéologiques et mecaniques du béton. Le dosage était de 2% en poids de

ciment dans un béton a base de 100% de granulats recyclés gros et fing.

Les résuitats obtenus sont résumes dans le tableay 4. 10 :

Tableau 4.10 Propriétés physiques et mécaniques du héton recyclé avec
ajout fluidifiant o
B100/100 C100/100
sans adj | Avec adj | sans adj |

Slump (mm) 69 82

Eau de gachage (1) 21 | s —a—t+—%

Densité du béton 2225
frais (kg/m*)
Densité du béton 2212
durci (kg/m®)
Module d’élasticité 15698
(MPa)
Résistance a la 21.2
compression (MPa)
Résistance i la
traction (MPa)

Nous remarquons d’aprés ces résultats que I’adjuvant influe favorablement sur
les propriétés du béton recyclé. Avec le méme dosage de constituants, nous avons
obtenus un meilleur slump avec une quantit¢ d’eau plus faible d’environ 4%. Une
légere amélioration de 1a résistance a compression est aussi observée ; elle est de 17%
pour le béton a base de granulats concassé et au environ de 13% pour le béton de
brique. La résistance 3 Ia traction est aussi améliorée. Ces résultats concordent avec
CeUX trouvés par les autres chercheurs comme Merlet et Pimienta [40], qui trouvaient

une amélioration de la résistance i Ia compression de 11% et celle de la traction de
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13% pour le béton recyclé a base d’agrégats (gros et fins) de béton de démolition sans

magonnerie.

IV.2.6. Module d’élasticité

Les résultats obtenus sont résumés sur le tableau 4.11 et dans les figures (4.29 a
4.32).

On comparant ces résultats 3 celles du béton ordinaire d’agrégats naturels, on
trouve que le module d’élasticité du béton recyclé est plus faible. On y constate une
diminution de la valeur du module d’élasticité en fonction de la présence croissante de
granulats recyclés (gros et fins). Ceci nous méne a dire que le module d’élasticité suit

une relation similaire que la résistance la compression.

La diminution du module d’élasticité du béton a base de granulats recyclés par
rapport au béton a base de granulats naturels est d’environ 30%, 40% et 50% pour les
bétons de gros granulats recyclés, granulats fins recyclés et gros et fins granulats
recyclés respectivement. Cette chute de résistance n’est que d’environ 25% lorsqu’un
mélange de gros et fins de béton et de brique concassée sont utilisés ensemble. Des
valeurs similaires ont été reportées par d’autres chercheurs comme Coquillat [37] qui a
trouvé une diminution du module d’¢lasticité de 28%, 50% et 40% pour
respectivement les bétons de granulats concassés, de granulats de briques et du
mélange des deux. Dans les projets de normes, on propose un coeficient multiplicateur
de 0.7 a 0.8 pour prendre en considération le faible module d’élasticité du béton

recyclé [38].

La relation semi-empirique liant le module d’¢lasticité a la résistance 2 la

compression selon le réglement BAEL 91 est .

Ejj =10 0003R ¢ (4.6)

D’apres le tableau 4.11, la relation 4.6 surestime le module d’élasticité.
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Tabl%au 4.11 Module d’élasticité du béton recyclé a 28 jours

Bétons recyclés E
Théorique E expérimental (MPa)
(MPa) MPa %

B 31244 288800 100
Basio 29776 27074 94
Bsos 29587 25349 88
Bisp 29279 22188 77
Biooo 28925 20408 71
Byas 29963 27309 95
Bosso 28925 22873 79
Bys 28438 19979 69
Bo/ioo 28231 17568 61
Bsorso 28885 18977 66
Bioo100 27676 15698 54
Biooioo + Adj 29177 19829 69
Bsps 29177 23217 81
Biowso 28181 21088 73
Bassrs 28356 19691 68
Bso10o 27945 16381 57
Caspo 28231 24308 84
Cson 27849 23119 80
Cospo 27514 21971 76
Ciooo 27293 19274 67
Cos 30635 27432 95
Cosso 29686 25993 90
Cosrs 29464 23089 80
Conoo 27698 20324 70
Csosso 27767 16331 57
Ciooi00 26486 14328 49
Crovi00 + Adj 27624 16238 56
Crsps 27676 17231 59
Ciowso 27346 17489 61
Cisrs 28397 23208 80
Csonoo 26837 16455 57

DI 27368 21099 73 ]
D2 27007 22382 77

D3 27053 21489 74

D4 27501 21997 76 J

A titre de rappel pour les pourcentages des compositions de type D, voir le

chapitre 3, page 80, tableau 3.12.
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IV.2.7. Retrait

D’aprés les figures (4.33 a 4.41), on remarque qu’en générale les retraits en ajr

libre des bétons recyclés sont nettement plus importants que ceux du béton témoin.

Pour le béton recyclé a base de concassé de béton, on y observe que le retrait du
béton de gros granulats recyclés n’est pas loin de celui du béton témoin (plus grand de
30%) jusqu’a 28 jours (voir figure 4.33) puis au-dela il accélére pour arriver a 70% a
90 jours. Pour le béton de granulats fins recyclé, le retrait est plus grand d’environ
25% des le jeune age (a2 jours) [fig. 4.34] et atteint 40% a 90 jours. Pour ce qui est
du béton de gros et fins granulats recyclés, le retrait est plus grand que celui du béton
témoin d’environ 20% jusqu’a ’age de 7 jours, mais au dela, il finira par atteindre une

augmentation de 85% a ’age de 90 jours [fig 4.36].

Pour le béton recyclé a base de brique concassé, 1’évolution est différente s le

béton de gros granulats recyclés présentent un retrait retardé par rapport au béton
témoin [fig 4.37] jusqu’a 28 Jours  puis au-deia il v a une augmentation brusque qui
dépasse celui du témoin pour arriver au environ 80% a 90 jours. Pour le béton de
granulats fins recyclés [fig. 4.38], le retrait au jeune Age, est presque six fois plus que
celui du béton témoin et arrive a 90 jours presque avec le méme taux d’augmentation.
Par contre lorsque on utilise les gros et les fins concassés de brique, le retrait du béton
recyclé se stabilise a jeune age (jusqu’a 7 jours) est comparable avec celui du béton
témoin, mais au dela il est plus important et peut atteindre une différence

d’augmentation de 95% a 90 jours [fig. 4.40].

Le béton de gros . et fins granulats de brique et béton concasse, présente en
générale un retrait plus grand que celui du béton témoin (Fig, 4.41) dés le jeune age

avec une augmentation en moyenne de 50% qui peut atteindre 70% a 90 jours.
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Le retrait élevé du béton a base d’agrégats concassés est probablement dii 4 la
porosité élevée des granulats recyclés ainsi que le degré important d’absorption d’eau

du mortier d’ancien béton qui recouvre ces granulats recyclés.

Pour le retrait du béton recyclé de gros granulats concassés de brique, il est
retarder au début et qui relance apres un certain temps. Ceci est diy principalement au
prée-mouillage des ces gros agrégats avant le malaxage du béton recyclé. Par
conséquent, le retrait ne commence qu’aprés évaporation totale de Ia quantité d’eau

emmagasinée a I'intérieur de ces granulats.

Des résultats similaires ont &té trouvés par Coquillat [37] ot une augmentation de
retrait par rapport i celui d’un béton d’agrégats naturels d’environ 80% ou plus pour

les bétons de brique, de béton démoli ou du mélange des deux a été observée.

L’incorporation d’un adjuvant plastifiant réduit la quantité d’eau de malaxage et
par conséquent le retrait est plus faible par rapport au mélange sans adjuvant mais reste
supérieur au cas du béton i agrégats naturels. Un choix judicieux de type et
pourcentage du fluidifiant peut conduire 4 un retrait comparable 4 celui du béton 3

base d’agrégats naturels [Fig. 4.35 et 4.39].

En pratique, cette augmentation du retrait du béton recyclé peut étre
préjudiciable a son utilisation dans des structures vulnérables 2 des fissurations de
retrait comme les dalles et voiles en climat chaud. Pour cela, il est probablement
preférable de limiter le pourcentage de substitution en granuiats recyclés et en
particulier les granulats fins qui engendrent un retrait élevé a jeune dge c’est a dire a
un age ou le risque de fissuration est €levé car la résistance a la traction du béton est
faible.
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IV.2.8. Capillarité et absorption d’eau par immersion

Les résultats des essais d’absorption d’eau par capillarité et par immersion sont
présentés dans les figures 4.42 et 4.43 ajns; que dans les figures 1 3 6 de Pannexe2. En
comparaison avec le béton original (d’agrégats naturels), il est nettement visibje que le

béton recyclé est beaucoup plus poreux et absorbe plus d’eau.

Le pourcentage d’absorption  d’eau  des bétons recyclés apres 24 heures
d’immersion dans 1’eau est au environ de 2.5% pour le béton de granulats naturels, de
4.46% pour le béton de granulats concassé (4100% en gros et fins recyclés), de 7.999
pour le béton de brique (a100% en gros et fing recyclés) et en moyenne de 6% pour le

béton de combinaison de granulats de brique et béton concassé.
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Le coefficient de capillarité défini par [18]:
_100M

Cec S\/{

M : masse d’eau absorbée (gr)
S : section de la base d’éprouvette (mm?)
.t : temps d’absorption (second)

(4.6)

Le béton témoin présente un coefficient de 17.2, par contre le béton recyclé
présente 29.9 pour le type B 100/100, 44.3 Pour C 100/100 €t én moyenne de 38.7 Pour le
béton recyclé D G ss- Ces résultats, semblent &tre comparables avec ceux de Tavakol;
[39] qui conclu que la porosité du béton avec gros et fins granulats recyclés peut

atteindre le double de celle du béton ordinaire,

De méme, en remarque que les différences en absorption d’eau entre le béton
témoin et le béton recyclé sont plus important que ceux de la résistance a la
compression et surtout pour le béton de brique. L’effet négatif est plus important avec
Pincorporation de 75% de gros et 25% de fins granulats recyclés pour le béton
d’agrégats concassés [Fig. 4.42]. Pour le béton de brique, I"effet négatif augmente en

fonction de ’augmentation en gros et fins granulats recyclés [Fig. 4.43].

L’absorption d’eau élevée (par capillarité et par immersion) est une indication de
la porosité et la perméabilité élevée du béton i base d’agrégats recyclés et par

conséquent cela peut avoir un effet négatif sur la durabilité de ce béton,
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1V.2.9. Perméabhilité a Peau

Le tableau 4.12 résume Jes résultats des essais de la perméabilité par pénétration
d’eau. La pénétration d’ean a ¢té mesurée sur des éprouvettes cylindriques soumises i
une pression constante de 1 bar pendant 24 heures et augmeniee ensuite a 3 et 5 bars.
On remarque que la pénétration d’eau n’est que de 60mm pour le béton a base
d’agrégats naturels et commence a augmenté jusqu’a atteindre le double en fonction du
pourcentage de substitution en granulats recyclés. Ces résuliats semblent étre
comparables avec ceux trouvés par Wainwright [66], qui conclu que la perméabilité
du béton avec gros et fins granulats recyclés peut atteindre le double de celle du béton

ordinaire (a granulats naturels).

Ces résultats trouvés confirment aussi les résultats d’absorption d’eau par
capillarité et par immersion et montre que ce type de béton peut avoir des problémes
de durabilité avec une pénétration d’agents agressifs (Sulfates et Chlorures) plus
rapide.

Tableau 4.12  Perméabilité des bétons recyclés

Types de béton Poids (g)
Pénétration d’eau
ijm e
B 0/0 9600 60
B 100/0 9600 80
B 0/100 9500 70
B 50/50 9900 130 ]
B 100/100 9400 125
B 100/100 + Adj 9500 140 ‘J
C 100/0 9100 140
C 0/100 9300 130
C 50/50 9700 140
C 100/100 9100 155
C 100/100 + Adj 9200 | 140 ]
D1 9500 125
D2 9400 135
D3 9600 125
D4 9500 | is0
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IV.3. Conclusion

La présente étude montre qu’il est possible de produire un béton de structure a
base d’agrégats recyciés. Les résultats trouvés sur les propriétés physiques et
mécaniques du béton recyclés, sont d’une importance louable ; pouvant servir a

I’enrichissement de notre réglementation en vigueur.

L’étude paramétrique a confirmé Peffet de certains facteurs et dont leur
confrontation avec d’autres recherches a &é satisfaisante. En plus, certains d’autres

facteurs ont été déduits, complétant mieux ’explication de certains phénoménes.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

GENERALITES

Ce travail a porté essentiellement sur I’étude de la possibilité de
récupération des déchets de brique et de béton de démolition comme
agrégats de substitution dans la fabrication de béton de structure, une
stude faisant appel a une littérature plus ou moins réduite et des récents

travaux de recherches traitant cette possibilité.

De méme, la démarche empruntée  dans les réalisations
expérimentales, a été choisie de fagon a confirmer certain travaux de
recherche avancée dans le domaine et d’améliorer sa maitrise par
I’apport de l’effet d’un certain nombre de facteurs tous indispensables

pour sa quantification et son évaluation.

Pour cela, 1’étude a porté sur trois types de bétons recyclés (béton a
base de granulats de béton concassé, béton a base de brique concassée et
béton de combinaison de brique et béton concassé) balayant ainsi les
propriétés physiques et mécaniques d’un béton ordinaire a base de
granulats naturels a savoir I’aspect rhéologique, la résistance a la
compression, la résistance a la traction , le retrait plastique, le module

d’élasticité, la porosité et la perméabilité.

Au vu des essais réalisés dans cette étude expérimentale, on peut
conclure quant a ’intérét (technique et économique) de I'utilisation des
bétons de recyclage. L’étude expérimentale nous a conduit aux

conclusions suivantes
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CONCLUSIONS GENERALES

- D’aprés la recherche bibliographique, le matériel de production

d’agrégats recyclés n’est pas tres différent de celui de la

- production d’agrégats naturels. Le concasseur a marteaux produit
une bonne distribution de forme de grain d’agrégats recyclés

comparables avec celle des agrégats naturels.

- A cause d’existence d’une quantité non négligeable de mortier
inerte d’ancien béton dans les agrégats recyclés(10 a 25%), la
densité d’agrégats de béton concassé est au environ de 10% plus
faibles et 1’absorption d’eau est beaucoup plus grande que ceux

des granulats recyclés.

. La confection, la mise en ceuvre et I’aspect des bétons recyclés

(surtout ceux d’agrégats de béton concassé) sont tres
comparables a ceux du béton ordinaire a base d’agrégats naturels.
Le phénoméne de ségrégation est beaucoup plus important pour
- les bétons de brique et augmente avec le pourcentage de

substitution en gros et fins granulats recyclés.

- Les densités du béton frais et durci sont plus faibles que celles

du béton ordinaire, et le pourcentage d’air occlus est d’autant

plus élevé que celui de substitution en granulats recyclés

augmente.

- La résistance a la compression des bétons recyclés chute en

fonction du pourcentage de substitution en granulats recyclés
(gros et fins) et au cours du temps. A 28 jours,la chute de

résistance est de l'ordre de 10 a 20% pour le béton de gros
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granulats concassés, del0 a 30% pour le béton de fins et arrive a
35% pour le béton de gros et fins. Pour le béton de brique cette
chute est plus importante, elle est de I’ordre de 10 a 35% pour le
béton de gros granulats recyclés, de 30 pour les fins et de 30 a

40% pour le béton de gros &t fins.

- La loi de régression de la chute de la résistance a la compression

des bétons recyclés par rapport a celle du béton original est

proche d’une fonction polynomiale de type : y=ax3+bx2+cx +d.

- La méthode d’estimation de la résistance ala compression du

béton ordinaire par les essais indirectes (Sclérométre et Vitesse

du son) semble d’étre fiable pour les bétons recyclés.

. Comme pour la compression, la résistance a la flexion des bétons
recyclés chute au cours du temps et en fonction du pourcentage

Re 28

de substitution en granulats recyclés. Le rapport varie de

Rt 28

8.4 2 10.57 pour le béton de granulats concassé et de 8.07 a 11.83

pour le béton de brique.

- L’adjuvant plastifiant influe favorablement sur les propriétés

physiques et mécaniques des bétons recyclés.

- Le module d’élasticité du béton de granulat recyclés (béton et/ou
brique concassé) diminue d’environ 30 a 40% et 50% pour les
gros, fins et gros et fins granulats recyclés respectivement. Cette
chute n’est que d’environ 25% lorsqu’un mélange de gros et fins

de béton et brique concassée sont utilisés ensemble.
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- Le retrait plastique des bétons recyclés est plus élevé par rapport
. a celui du béton d’agrégats naturels. Pour le béton de granulats
concassé, il est moyennement comparable a jeune Age mais

augmente avec le temps.

_Le béton recyclés absorbe beaucoup d’eau (que ce soit par

capillarité ou par immersion totale) par rapport au béton
ordinaire. Le pourcentage d’absorption d’eau par immersion est
de 4.5% pour le béton de granulats concassés et de 8% pour le
béton de brique par rapport a 2.5% de celui du béton de granulats

naturels.

- La perméabilité a 1’eau du béton recyclés augmente en fonction

du pourcentage de substitution en granulats recyclés et peut

atteindre le double de celle du béton ordinaire.

ce travail est une base etun élan propulseur pour I’ensemble des
chercheurs dans ce domaine, quoique des recommandations restent a

leurs suggérer pour mieux apprécier et approfondir cette étude :

RECOMMANDATIONS

- I’étude expérimentale réalisée dans le cadre de ce projet s’est

contentée de 1’utilisation de matériaux non pollués, fabriqués
sans conditions contrdlées dans le laboratoire, et il souhaitable
que des essais soient réaliser sur des matériaux issus de chantiers

de démolition ( séisme, Crues, vieillissement, ....ect.).
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_ Cotte étude a été basé sur un seul type de béton afin d’avoir une

idée plus clair, il est souhaitable d’analyser d’autres classes de
béton original (dosage en ciment 300, 350 et 400 Kg/m’) a

différents rapports G/S dans les chantiers algériens.

- Etude de la durabilité des bétons recyclés dans un environnement

sévére tels que I’exposition aux eaux agressive et climat chaud.

- Une recherche plus approfondie de I’influence du prémouillage

des granulats recyclés vis a vis les propriétés du béton recyclé

frais et durci.

- Etude du comportement d’éléments structuraux en béton armé a

base de granulats recyclés sous chargement statique et

dynamique.
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Annexe 1

Résistance 4 la compression (MPa)

Indice scKErometrique

Fig. 1 [Estimation de la résistance a la compression du béton
en fonction de ’indice scléromeétrique

Résistance & la compression (MPa)

3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Vitesse du son (nvs)

Fig. 2 Estimation de la résistance a la compression du béton
en fonction de la vitesse du son




AEl:



Annexe 9

Pour la seule raison de faire apparaitre et les symboles nominatifs
et les résultats des bétons recyclés sur le méme graphe, nous avons juge

utile de simplifier 1’appellation par le suivant :

B0/ 0O B1

B25/0 B2 C25/0 c2
B50/0 B3 C50/0 C3
B75/0 B4 C75/0 C4
B100/0 B5 C100/0 C5
BO/25 B6 C0/25 C6
B0/50 B7 co/s50 | cC7
B0/75 B8 C0/75 cs
B0/ 100 B9 C0/100 C9
B50/50 B10 C50/50 C10
B100/100 |Bl11 C100/100 C11
B+100/100 |B12 C+100/100 |C12
B75/25 B13 C75/25 C13
B100/50 Bl4 C100/50 c14
B25/75 B15 C25/75 Cc15
B50/ 100 B16 C50/100 C16

)
A
|

Re (MPa)

Lot H-H--H-H--H - --

Ao AM&&M@A‘ 22 = 1‘.:1&:2;@1% T..nﬁﬂ]rf*'
B4 Bs |B6 |B7 |B8 |Bo |Ri10 |B11|B12 [B131B14 |BIS|BIS

3.1 |7.89 |545 [852 (743 |7.34 81 6.8 (832 (758 697 |7.55 I.lSi

Bétons Partiellement Recyclés

Fig. 1  Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Bg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats concassés a age de 3 jours
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18 —

=]
=

1

ws

Rc (MPa)

"

.

TR

A LAY

B39 [(B10 |B11 B127B13 811; B15 |B16

124 1132 [128 (147 [132 |122 [122 [125

Bétons partiellement Recyclés

Fig. 2 Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Bg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats concassés a I’age de 7 jours

|

OO |
0

Rc ( MPa)

mpd

B4 B13 |B14 |BI5 |BI6

264 1259 |251 |242 |269 |24z 23 225 (241 |21.2 |322 |248 |224 |228 |21.8

Bétons Partiellement Recyclés

Fig. 3 Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Bg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats concassés a I’age de 28 jours
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Rc (MPa) 20-

15

10

B12 |B13 |B14 |B13

Blg

hR‘br 361 312 [308 (288 (254 307 281 [273 338 [233 254 [266 |251 [262

Bétons Partiellement recyclés

Fig. 4 Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Bg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats concassés a ’age de 90 jours
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H— <.
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|| :
: :
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i
‘
b L
4 4
> St & S0 I ¥
c3 c4 c3 cé c? (o] c13 C 14 c15
6593 7.15 691 263 832 731 746 269 522 583 745 603 6338 492

Bétons Partiellement recyclés
Fig. § Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Cg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats de brique concassés a I’age de 3 jours
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Bétons Partiellement Recyclés

Fig. 6  Variation de la résistance a Ia compression des bétons
recyclés (Cg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats de brique concassés a I’age de 7 jours
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Bétons Partiellement Recyclés

Fig. 7 Variation de la résistance a la compression des bétons
recyclés (Cg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats de brique concassés a I’age de 28 jours




Annexe 2

Rc ( MPa)

40

35

30

25

15

10

Rbr [36.1 |23.5 (222213 21 292 26.7 1262 223122 191 (218 | 22 213 233[2.11

Fig. 8 Variation de

70"

BT |C2 |C3 |Ca |Cs C6 [C7 [C8 |9 ClO,Cll C12'C13 Cl4 |C15 |C16 |

Betons parnellemnt recycles

la résistance a la compression des bétons
recyclés (Cg/s) en fonction du pourcentage de substitution en
granulats de brique concassés a ’age de 90 jours

Note : Pour toutes les figures ci-dessus R’br =

la compression

Rec : Résistance a
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Annexe 4

Appareil de mesure d’Air occlus

Eprouvettes (16x32 cm) du béton recyclé destiné :
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Annexe 4

Le Slump du béton ordinaire a base de 100% de granulats vaturets
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