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[bookmark: _Toc81588510]Résumé
        L’utilisation des bétons autoplaçants revêt un intérêt particulier sous l'éclairage du développement durable. 
[bookmark: _Hlk49859035]La démolition des ouvrages en béton et l’industrie des matériaux de construction sont toujours accompagnées par des produits secondaires ou des déchets. Les granulats recyclés(GRB) obtenus par concassage et calibrage des graviers de béton collectés sur les chantiers de démolition sont composés degranulat naturel grossier et de mortier résiduel adhérant. Ce dernier, donnedes caractéristiques spécifiques du squelette granulaire telles qu'une densité faible, une absorption d'eau plus élevée, une angularité et surface plus rugueuse. Cela a modifié par conséquent la capacité de l’écoulement, la résistance et la déformabilité des BAP…etc.   
[bookmark: _Hlk52015635]Ainsi, notre recherche se compose de trois parties. La première partie concerne l’étude de l’influence des GRB sur les caractéristiques à court et à long terme des matériaux commentaires (béton mortier). La seconde partie est dédiée à une approfondie sur l’effet des granulats recyclés sur le comportement des BAP à l’état frais et durcis.La troisième partie consiste une étude expérimentale sur l’effet du traitement mécanique et chimique des granulats recyclés sur le comportement des BAP à l’état frais et durci.
On a conclu qu’on peut affirmer clairement que l'utilisation des GRB traité mécaniquement dans la production des BAP est efficace.

Mots clés :
Béton autoplaçant, granulats recyclés, matériaux cimentaire, écologique, résistance, absorption d’eau, traitement mécanique, traitement chimique.







[bookmark: _Toc81588511]Abstract
The use of self-compacting concrete is of particular interest in the light of sustainable development.
The demolition of concrete structures and the building materials industry are always accompanied by secondary products or wastes. The recycled aggregates (GRB) obtained by crushing and calibrating concrete gravel collected on demolition sites are composed of coarse natural aggregate and residual adhesive mortar. The latter gives specific characteristics of the granular skeleton such as low density, higher water absorption, rougher angularity and surface. This consequently changed the flow capacity, strength and deformability of BAPs ... etc.
       Hus, our bibliographical summary is made up of two parts. The first part concerns the study of the influence of GRB on the short- and long-term characteristics of the commented materials (concrete mortar). The second part is dedicated to an in-depth look at the effect of recycled aggregates on the behavior of SCC in the fresh and hardened state.
        It was concluded that it can be clearly stated that the use of GRBs in the production of BAPs is viable.
Keywords :
Self-compacting concrete, recycled aggregates, ecological, resistance, cementitious materials, waterabsorption.














[bookmark: _Toc81588512]ملخص
إن استخدام الخرسانة المضغوطة ذاتيًا له أهمية خاصة في ضوء التنمية المستدامة.
دائمًا ما يكون هدم الهياكل الخرسانية وصناعة مواد البناء مصحوبًا بمنتجات ثانوية أو نفايات. الركام المعاد تدويره (GRB) الذي تم الحصول عليه عن طريق تكسير ومعايرة الحصى الخرساني الذي تم جمعه في مواقع الهدم يتكون من الركام الطبيعي الخشن والملاط اللاصق المتبقي. يعطي الأخير خصائص محددة للهيكل الحبيبي مثل الكثافة المنخفضة ، وامتصاص الماء العالي ، والزاوية الخشنة والسطح. أدى هذا بالتالي إلى تغيير سعة التدفق والقوة والتشوه لـ BAPs ... إلخ.
وهكذا ، يتألف ملخصنا الببليوغرافي من جزأين. يتعلق الجزء الأول بدراسة تأثير GRB على الخصائص قصيرة وطويلة المدى للمواد المعلقة (الملاط الخرساني). الجزء الثاني مخصص لإلقاء نظرة متعمقة على تأثير الركام المعاد تدويره على سلوك BAPs في الحالة الطازجة والمتصلبة.
       تم التوصل إلى أنه يمكن القول بوضوح أن استخدام GRBs في إنتاج BAPs قابل للتطبيق.
الكلمات الدالة
الخرسانةذاتيةالتماسك،الركامالمعادتدويره،الألياف،البيئة،المقاومة،امتصاصالماء،مواد اسمنتية.
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[bookmark: _Toc81588513]INTRODUCTION GENERALE

L'industrie du béton a une énorme empreinte écologique sur la planète. Tout d'abord, l´épuisement progressif des ressources naturelles due aux volumes importants de matière première nécessaire pour produire les milliards de tonnes de béton dans le monde chaque année. Ensuite, les émissions de CO2 rejetées lors de la production de ciment Portland. Outre
Dans un contexte de développement durable et de gestion optimale des déchets relatifs audomaine de la construction, il est primordial d’étudier les possibilités d’amélioration des procédés actuels de recyclage du béton. En effet, les déchets de construction ne cessent de croître au fil des années, à l’inverse des ressources naturelles telles que les roches sédimentaires. Recycler et valoriser ces déchets en granulats recyclés (GR) afin de créer une économie circulaire incluant la fabrication de bétons prêts à l’emploi ou de blocs préformés de type hourdis devient donc une nécessité. Cette nécessité est non seulement accentuée par le fait que le béton représente le matériau de construction le plus utilisé actuellement à travers le monde mais également par le fait que les granulats représentent une part importante dans la constitution de ce béton, avec un pourcentage volumique s’élevant à 75% du volume total du béton.     
          Ce mémoire a pour but de présenter différents traitements des granulats recyclés (mécanique et chimique) afin d’améliorer leurs propriétés chimiques, physiques et mécaniques. 
Notre travail se divise en quatre chapitres :
• Le chapitre I traite des granulats de béton recyclé (GBR) : comment sont-ils produits, quelles sont leurs caractéristiques principales, quelles sont leurs avantages et leurs inconvénients. De plus on montrera quelques propositions afin d’améliorer ces granulats ;
• Le chapitre II fournit des travaux de littératures sur l’effet des GBR sur le comportement et la durabilité des bétons autoplaçants. De plus différents méthodes ont été proposées pour améliorer les granulats recyclés.
• Le chapitre III : consiste les caractéristiques des différents matériaux utilisés et les méthodes d’essais.
• Le chapitre IV dédié aux résultats et discussions des différents tests effectués.
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1.1 [bookmark: _Toc50155561][bookmark: _Toc81588514]Introduction
Face à la gravité des problèmes environnementaux, le gouvernement Algérien a décidé en 2001 de consacrer de près de 970Md (Soumah, 2019), pour atteindre les objectifs inscrits dans le plan national d’actions pour l’environnement et le développement durable (PNAE-DD).
La démolition des ouvrages en béton et l’industrie des matériaux de construction sont toujours accompagnées par des produits secondaires ou des déchets. Le stockage de tels déchets solides dans les dépôts va favoriser la pollution de l’environnement. De plus les données sur les émissions de CO2proviennent par la production des granulats naturels fins et grossiers ne sontpas disponible. Par contrele rapport de l’énergie publié en 2010estime que la production d'une tonne d’agrégats, y compris l'extraction et la transformation, génèreen moyenne 8,1 kg de CO2.
Ainsi, selon les dernières statistiques, les réserves en granulats naturels vont s’épuiser. Il est donc nécessaire de trouver un moyen pour valoriser les déchets comme des granulats ou des additions dans les matériaux cimentaires. 
Dans ce chapitre on donnera la définition et les déférentes propriétés des granulats recyclés utilisés dans la fabrication des bétons.
1.2 [bookmark: _Toc50155562][bookmark: _Toc81588515]Définition de déchets recyclés
Dans le secteur des granulats, le recyclage s’organise en deux filières :
· [bookmark: _Toc50155563]La filière de la déconstruction traite les matériaux issus de la démolition de bâtiments ou de chaussées : on parle de granulats recyclés car la matière première utilisée pour les produire est elle-même constituée de granulats « purs » ou combinés à des liants (dans le béton et les enrobés routiers),(Pacheco-Torgal and Labrincha, 2013).
· [bookmark: _Toc50155564]La filière des sous-produits industriels (schistes houillers, laitiers de hauts fourneaux ou d’aciéries, mâchefers d’incinération d’ordures ménagères) ; on parle alors aussi de granulats artificiels car la matière première utilisée n’est pas du sable et des graviers mais des résidus de procédés industriels. Selon le rapport sur la gestion des déchets en Algérie (Soumah, 2019), l’Algérie génère 2550000t/an de déchets industriels. Les stocks de déchets spéciaux en Algérie sont estimés à 2,8 millions de tonnes et la production de déchets spéciaux est estimée quant à elle à 325000t/an.
Selon (Pedro et al., 2017)Les granulats recyclés peuvent être définis comme des granulats grossiers et fins, qui sont obtenus par du tamisage et de la séparation de ses constituants de déchets de construction et de démolition. De plus ils sont classés selon la disponibilité et les exigences. 
Généralement, les proportions des résidus de construction, de rénovation et de démolition sont regroupées dans le tableau1.1.

[bookmark: _Toc50133414][bookmark: _Toc81516828]Tableau1. 1Pourcentage des différents déchets (Vachon et coll., 2009).
	
	Béton
	Briques, tuiles, céramiques
	Métal
	Bois
	Verre
	Plastique
	Papier et carton

	Déchet (%)
	64
	32
	1,6
	0,8
	0,8
	0,4
	0,4


Concernant les granulats de béton recyclé sont constitués de granulats naturels environ 30% de mortier adhérent (Poon et al., 2004). Ce dernier donne à GR une surface rugueuse avec de nombreux pores et micro-fissures(Tam et al., 2005, Kou and Poon, 2010). Pour ces raisons, GR sont caractérisés par une densité plus faible, une eau plus élevée absorption et une résistance mécanique plus faible que celles de granulats naturels(Guedes et al., 2013)(Silva et al., 2014).Il n'y a pas encore de méthodes pratiques pour séparer les morceaux du mortier résiduel et les granulats naturels dans une usine de recyclage(Xiao et al., 2018).
[image: ]Granulat naturel
Mortier résiduel






[bookmark: _Toc50133405][bookmark: _Toc81516689]Figure 1. 1Schématisation d’un granulat recyclé.
1.3 [bookmark: _Toc50155565][bookmark: _Toc81588516]Historique des granulats recyclés
L’utilisation des granulats recyclés issus de la démolition d’anciens béton dans des nouveaux bétons n’est pas récente. Le premier État de l’Art sur le sujet, publié par la RILEM, remonte à 1978 (Nixon, 1978). La première utilisation du béton concassé remonte à l'Antiquité, elle a été enregistrée pour la première fois en 1960 en Allemagne (Seconde Guerre mondiale). 
Durant et après la guerre, les décombres issus des bombardements, surtout aériens, ont été utilisées dans les bétons de la reconstruction des villes (Buck, 1972).
[bookmark: _Hlk50134849]Il est devenu populaire aux États-Unis dans les années 1970, alors que les décharges près des zones fortement peuplées ont commencé à refuser d'accepter le béton cassé. Le problème était que le béton restait inactif et prenait trop de place. Ce n'était plus durable, car à mesure que les populations augmentaient, davantage de déchets étaient acheminés vers les décharges. En conséquence, les gens ont commencé à le broyer en agrégats pour une réutilisation comme charge.(Poon et al., 2002)
Aujourd’hui, dans de nombreux pays, les bétons incorporant des granulats de béton recyclé (GBR) ont dépassé le stade de la recherche et sont devenus une réalité concrète(Poon and Chan, 2007).
1.4 [bookmark: _Toc50155566][bookmark: _Toc81588517]Classification de granulats recyclés (filière de la construction)
L'agrégat recyclé des déchets de démolition de la construction doit satisfaire à certaines exigences de taille des particules ainsi que la présence minimale de contaminants(Silva et al., 2014). Parmi les différentes définitions et classifications d’agrégats recyclés, On distingue : 
[bookmark: _Toc50155567]Agrégats recyclés dérivés essentiellement de béton
Les granulats issus du béton démolie doivent comprendre de 90% du ciment et des granulats naturels(DIN, 2002).
[image: Faire la démolition d'une dalle de béton][image: Recyclage et vente de granulats Gennevilliers, Les Mureaux ...]







[bookmark: _Toc50133406][bookmark: _Toc81516690]Figure 1. 2Agrégats recyclés dérivés essentiellement de béton.

[bookmark: _Toc50155568]Agrégats recyclés dérivés essentiellement de maçonnerie
Les granulats de maçonnerie recyclé sont des divers minéraux de matériaux de construction résultant de la construction et de la démolition des bâtiments et des ouvrages. Cette famille de matériaux peut comprendre des blocs de béton aérés et légers, de la céramique, des briques, des blocs de laitier de haut fourneau et des briques silico-calcaires. Ce type des granulats contiennent souvent du mortier et de l'argile cuite. Les granulats de maçonnerie recyclé doivent composer d’au moins 90% en masse de tous les matériaux mentionnés au-dessus. 


[bookmark: _Toc50155569][bookmark: _Hlk45747885]Agrégatsrecyclésmixtes
Ce matériau est composé de béton concassé et de déchet de maçonnerie (céramique, béton léger).Un mélange contient d’au moins 80% d’agrégats naturels et pas plus de 10%
d’agrégats recyclés de type II et jusqu’à 20% d’agrégats recyclés de Type I.
[image: Les Matériaux recyclés]
[bookmark: _Toc50133407][bookmark: _Toc81516691]Figure 1.3Agrégats recyclés mixtes.
Selon (Meddah, 2017) il a ajouté une autre classe qui est les agrégats recyclés dérivés d’enrobés hydrocarbonés.Cette catégorie provient du recyclage des chaussées, composées de bitume.
Le recyclage in situ des granulats qui constituent les couches d’assise des routes est très répandu : les granulats retirés de l’ancienne voie sont concassés et triés dans une installation mobile (de concassage et criblage) positionnée sur le chantier routier, avant leur réutilisation immédiate. Le recyclage des matériaux peut atteindre 100 % !
Dans notre mémoire on va s’intéresser aux granulats recyclés issus de la déconstruction des bétons des bâtiments et des ouvrages d’art. Parce que ce type de granulats recyclésest cependant les plusabondante en raison de la disponibilité de sa source etdémolition continue de vieux bâtiments(Meddah, 2017).
1.5 [bookmark: _Toc50155570][bookmark: _Toc81588518]Procédure d’obtention des granulats recyclés issus de la déconstruction des bétons
En revanche, le recyclage du béton (qui, rappelons-le, est constitué pour l’essentiel de granulats) s’avère parfois plus complexe (Gabr and Cameron, 2012).
· Les ouvrages d’art sont faciles à recycler (car constitués de béton pur)
· Mais dans un bâtiment, le béton « cohabite » avec d’autres matériaux tels que le verre et l’aluminium (fenêtres), le bois, le plâtre, le plastique, la brique, etc.
Le recyclage du béton suppose alors un tri préalable lors de la démolition du bâtiment. Pour obtenir des granulats recyclés propres à un nouvel usage, les matériaux de déconstruction sont traités suivant plusieurs étapes : 
· Sélection complémentaire des composants présents dans les matériaux bruts (à l’aide d’un aimant pour séparer les ferrailles, par flottation pour le bois, ou par tri visuel pour les résidus de plâtre)
[image: ]





[bookmark: _Toc50133408][bookmark: _Toc81516692]Figure 1. 4Flottation du type « aquamator »
· Préparation avant traitement : réduction des plus gros éléments à l’aide d’un brise-roche hydraulique, coupe des éléments longs à l’aide d’une cisaille, extraction des impuretés les plus grosses 
· Concassage et criblage.
Ces opérations de recyclage se déroulent : soit sur une plate-forme de recyclage ; Celle-ci est située à proximité du point de démolition, donc en général en périphérie d’un grand centre urbain figure 1.5. Soit sur le chantier de démolition lui-même.
[image: Recybéton - Recycler le béton dans le béton]
[bookmark: _Toc50133409][bookmark: _Toc81516693]Figure 1. 5Concassage des déchets de démolition.

Par contre, la littérature propose aussi des procédés beaucoup plus complexes, faisant appel à des opérations complémentaires pour améliorer l’efficacité du tri :
- tri aéraulique des contaminants tel le papier, le plastique, le bois (Coelho and de Brito, 2013);
- tamis rotatifs (trommels) pour les gros blocs et autres contaminants de grande taille (Montero et al., 2010);
- systèmes à courant de Foucault pour les métaux non ferreux (Xing and Hendriks, 2006);
- installations de lavage, avec traitement des boues (Petavratzi and Wilson, 2007) ;
- spirales pour séparer les éléments lourds dans les sables (Coelho and de Brito, 2013);
- tri par capteurs (Neto et al., 2017);
- systèmes pour séparer le mortier des GBR (Eiad-Ua et al., 2010);
Le choix des différents traitements automatiques repose sur la masse de déchets à trier et sur leur composition, mais aussi sur les objectifs technico-économiques du producteur. En France, le SRBTP (Syndicat de Recycleurs du Bâtiment et des Travaux Publics)(de Larrard and Colina, 2019) suggère de ne pas opposer tri simple ou manuel et tri automatique, souvent complémentaires sur une plateforme de recyclage.
1.6 [bookmark: _Toc50155571][bookmark: _Toc81588519]Propriétés des granulats recyclés
Les propriétés des granulats utilisés pour fabriquer du béton sont connues pour avoir un effet significatif sur les performances du béton. Les agrégats recyclés sont disponibles en grande variété en fonction des industries locales et des matériaux utilisés(Meddah, 2017).  On a vue ça dans les paragraphes précédents.Les granulats recyclés (GR) sont très hétérogènes et poreux pouvant contenir des impuretés(Pedro et al., 2017). L'hétérogénéité affecte les caractéristiques des GR qui nuisent à la qualité du béton réalisé avec eux.Les caractéristiques susmentionnées peuvent entraîner une réduction de la quantité d'eau efficace et créer une zone de transition interfaciale (ZTI) plus faible entre le granulat recyclé et la pâte de ciment (Li et al., 2012).
Selon des études de(Evangelista and de Brito, 2007)ont confirmé que les granulats recyclés possèdent : une densité plus faible, un coefficient d’absorption plus élevé et une résistance à l’abrasion faible comparativement aux propriétés observées pour les granulats naturels. Le Tableau 1.2 présente quelques exemples de valeurs représentatives des caractéristiques des granulats recyclés comparativement à celles de leurs granulats originels.[bookmark: _Toc81516829]Tableau1. 2Caractéristiques de granulats naturels et de granulats recyclés (Hansen, 1992).


	


Granulat
	


Classe 
(mm)
	

Masse
volumique 
(kg/m3)
	


Absorption
d’eau (%)
	
Perte par
abrasion Los
Angeles (%)
(L500)
	% volumique de mortier attaché aux
particules naturelles

	Gravillon
naturel
initial
	4-8
8-16
16-32
	2500
2620
2610
	3,7
1,8
0,8
	25,9
22,7
18,8
	0
0
0

	Recyclé 1
	4-8
8-16
16-32
	2340
2450
2490
	8,5
5,0
3,8
	30,1
26,7
22,4
	58
38
35

	Recyclé 2
	4-8
8-16
16-32
	2350
2440
2480
	8,7
5,4
4,0
	32,6
29,2
25,4
	64
39
28


*Les recyclés 1 et 2 sont issus de deux bétons d’origines différentes
1.6.1 [bookmark: _Toc50155572][bookmark: _Toc81588520]Masse volumique 
La densité des granulats recyclés (GR) est plus faible que celle des granulats naturels (GN) en raison de la présence du mortier collé, des matières céramiques et d'autres impuretés, tel que le gypse (Sim and Park, 2011).
La littérature à ce sujet indique que la densité relative des granulats recyclés se situé généralement entre 2,4 et 2,5 (2400 à 2500 kg/m3) alors que les granulats naturels ont généralement une masse volumique de l’ordre de 2,75 (2750 kg/m3). 
1.6.2 [bookmark: _Toc50155573][bookmark: _Toc81588521]Absorption d'eau, porosité
Selon plusieurs chercheurs (Rakshvir and Barai, 2006)l’absorption d'eau des agrégats recyclés est supérieure aux agrégats naturels, et cela doit être compensé pendant la conception des bétons. (Gayarre et al., 2013)ont montré que la présence plus importante du mortier résiduel provoque une augmentation du taux d'absorption d'eau des GR (figure 1.6).Le même effet est constaté si les GR contiennent des matériaux céramiques et des impuretés, tel que le gypse (Kou et al., 2011)

[image: ]
[bookmark: _Toc50133410][bookmark: _Toc81516694]Figure 1. 6Relation entre le coefficient d'absorption d'eau et la quantité de mortier attaché(Fiandaca, 2015).

Généralement, les granulats naturelsont des valeurs d'absorption d'eau comprises entre 0,5%et 1,5%, ce qui est normalement exigé pour la plupart des applications concrètes(Rakshvir and Barai, 2006).Par contre les valeurs d’absorption d’eau des granulats recyclés sont comprises entre 3 et 12% en raison de de la porosité élevée des GR. Ces substances sont également liées aux valeurs de la densité et affectent le comportement du béton à base de GR à l’état frais et durci.
[image: ]
[bookmark: _Toc50133411][bookmark: _Toc81516695]Figure 1. 7Interface granulat naturel/pâte de ciment d’un granulat recyclé de béton (Tam et al., 2008).


1.6.3 [bookmark: _Toc50155574]Relation entre la densité et l’absorption des granulats recyclés
Selon (Silva et al., 2014)ont présenté la relation entre les valeurs de la densité et de l’absorption de 589 différents types d’agrégats (tailles, origines), provenant de 116 publicationssur une période de 18 ans (de 1996 à 2013). Ces publications ont été sélectionnée d’après 20 pays de 4 continents. 










[bookmark: _Toc50133412]

[bookmark: _Toc81516696]Figure 1. 8Relation entre le coefficient d'absorption d'eau et la densité (Silva et al., 2014).

Une bonne corrélation entre les deux caractéristiques a été trouvé, quels que soient le type, la taille et l’origine des granulats, à condition que la densité des agérates se situe entre 1500 kg/m3 et2900 kg/m3. Par conséquent, à la lumière de ces résultats, la courbe polynomiale présentée sur la figure 1.8 peut être considéré comme un modèle général de prévision de la nature de l’agrégat.
1.6.4 [bookmark: _Toc50155575][bookmark: _Toc81588522]Propriétés mécaniques des granulats recyclés 
Les propriétés mécaniques des matériaux de bases ont un impact significatif sur les performances mécaniques du béton fabriqué avec les GR(Ajdukiewicz and Kliszczewicz, 2002). En cas général les exigences mécaniques spécifiées dans les normes des différents pays selon le type de GR se résument principalement à l’essai Los Angeles.La valeur d’abrasion des granulats correspond au pourcentage de perte de poids résultant de l’abrasion. Ainsi, une valeur élevée de l’abrasion indique une faible résistance à l’abrasion.En général, les GR ont un coefficient d’abrasion plus élevée que les GN, C’est la teneur en mortier qui explique cette différence (Domingo-Cabo et al., 2009). Parce que la quantité de mortier attaché aux GN est liée àl’augmentation de l’abrasion Los Angeles.Ce qui s’explique par le fait que le mortierattaché se détache facilement à cause de l’ITZ existant entre le GN et ce dernier. De plus la qualité du béton concassé a aussi un impact important sur la valeur de LA, alors que la proportionnalité entre la résistance du béton d’origine et la teneur en mortier des grains de GBR n’est pas évidente ou avérée(Thomas et al., 2014).
1.7 [bookmark: _Toc50155576][bookmark: _Toc81588523]Obstacles de l’utilisation des granulats recyclés

· Manque de confiance des clients et des sous-traitants.
· Incertitude quant à ses avantages environnementaux.
· Manque des normes et des spécifications que les producteurs de béton peuvent prendre en considération.
· Mauvaise qualité du produit final, à cause de manque des connaissances et de l'intérêt des propriétaires d'usines de recyclage.
· Distance entre chantiers de construction et de démolition qui provoque une perte d’énergie.
· Absence d'un approvisionnement constant en granulats recyclés de bonne qualité qui peut satisfaire la demande existante.

Espérant encourager et promouvoir l'utilisation des GR le gouvernement et les agences du monde entier ont souvent introduit des prélèvements et des lois pour tenter de surmonter les obstacles, avec des degrés divers de succès. 
La directive de l’Union européenne n ° 2008/98 / CE (LE CONSEIL, 2011) encourage la réutilisation et le recyclage des déchets. Il est prévu que d'ici 2020, les nouvelles structures de construction comprendront au moins 5% de matériaux recyclés. Il s'agit notamment du papier, du métal, du plastique et du verre, ou autres origines dont le flux de déchets est non dangereux.







1.8 [bookmark: _Toc50155578][bookmark: _Toc81588524]Conclusion
Ce chapitre présente un aperçu détaillé sur les granulats recyclés. Elle expose d’abord leur définition, leurs sources, leurs classifications ainsi que leur développement. 
D’après cette recherche bibliographique, on a trouvé que les propriétés de granulats recyclés dépendent essentiellement à l’origine de l’agrégat tel que : béton concassé, brique, verts...etc. Ainsi, les propriétés mécaniques et physiques de ce type de granulats sont plus complexes que celles des granulats naturels.
De plus, cette étude nous a permis de mettre en évidence la possibilité de la réutilisation des déchets de béton comme des agrégats (fines et gros) dans les bétons.


Chapitre 1…………………………………….. Etat de l’art sur les granulats recyclés







CHAPITRE 2

EFFET DES GRANULATS RECYCLES SUR LE COMPORTEMENT DES BAP






















[bookmark: _Toc46962093][bookmark: _Toc50155888]
2.1 [bookmark: _Toc81588525]Introduction
La différence la plus significative entre un BAP (avec granulats naturel ou avec granulats recyclés) et un béton ordinaire (BO) est liée à leur comportement à l'état frais. Parmi les caractéristiques spécifiques d’un BAP sont le remplissage des coffrages (même trop ferraillés), sans vibration et sans ségrégation, uniquement sous leur propre poids. Afin de se conformer aux exigences d’ouvrabilité des BAP, les caractéristiques suivantes doivent être analysées : la capacité d'écoulement (remplissage), la capacité de passage, la viscosité et la stabilité. De plus, l'utilisation des granulats recyclés nécessite une attention particulière sur le type, la forme et la distribution de ces granulats, car ils affectent de façon significative les performances mécaniqueset la durabilité du béton. Ce chapitre présente une revue de la littérature sur les propriétés des BAP à base des granulats recyclés fins et grossiers.
2.2 [bookmark: _Toc50155889][bookmark: _Toc81588526]Effet des GRB sur les propriétés des BAP à l'état frais
Dans les recherches consultées, l’essai de l’étalement (qui évalue la ﬂuidité et la vitesse d'écoulement en l'absence d’obstacle), l’essai V-funnel (qui évalue la viscosité et la capacité de remplissage) et l’essai L-box pour obtenir le rapport de blocage (qui évalue la capacité de passage à travers les espaces confinés) sont les plus utilisés à l'état frais des BAP. 
L’essai de stabilité au tamis (qui évalue la résistance à la ségrégation) et l’essai d’étalement avec le J-ring (qui évalue la capacité de passage à travers des espaces confinés de manière analogue à la L-box) sont pas trouvés dans la plupart des études, parce qu'ils sont plus récents.
2.2.1 [bookmark: _Toc50155890][bookmark: _Toc81588527]Ouvrabilité et vitesse d'écoulement en l'absence d'obstacles
L'essai d’étalement des BAP est effectué conformément à la norme EN 12350-8(EN12350-8, 2009). Les paramètres permettent d'évaluer la ﬂuidité et la vitesse d'écoulement dans l’absence d’obstructions sont le temps T 500 qui prend le BAP pour former un cercle de 500 mm et le diamètre de l’étalement (D). 
Le diamètre D diminue et le T500 augmente avec l'incorporation des GRB dans les BAP(Santos et al., 2019). Ceci est dû principalement à l'absorption d'eau plus élevée du GRB par rapport au granulat naturel. Lors de l'analyse de ces paramètres, les aspects suivants sont pris en compte : le rapport E/C des mélanges, l’influence de la teneur en Sp et l’inﬂuence du rapport de remplacement des granulats.
(Grdic et al., 2010) ont constaté que la diminution de l’étalement augmente avec l’augmentation du taux de l’incorporation des granulats recyclés dans les BAP. Ceci est dû à l’absorption plus élevé des GRB.
(Safiuddin et al., 2011)ont montré que l’étalement des BAP augment en introduisant des GRB avec des taux de 30% et 40%. Les auteurs affirment que cette augmentation peut être attribuée à la réduction de la teneur des agrégats grossiers de ces mélanges.Pour des rapports plus élevés (70% et 100%), l’étalement diminue, car la teneur en granulat fins a augmenté en raison de la détérioration desGRB pendant le malaxage.
[image: ]
[bookmark: _Toc80973320][bookmark: _Toc81516724]Figure2. 1Effet des GRB sur le diamètre de l’étalement des BAP (Safiuddin et al., 2011).

(Tuyan et al., 2014)ont montré que l’étalement augmente pour les BAP contenant de 20% des GRB. Par contre, pour des taux plus élevés (40% et 60%), l'affaissement diminue. Ces deux tendances sont les mêmes aux travaux de (Safiuddin et al., 2011). De plus,(Tuyan et al., 2014) ont constaté que T500 augmente avec l’augmentation du taux de substitution des GN par des GRB à cause de la surface plus rugueuse des GRB par rapport auxGN.
[image: ]
[bookmark: _Toc80973321][bookmark: _Toc81516725]Figure2. 2Effet des GRB sur T500 (S) des BAP (Tuyan et al., 2014).
[bookmark: _Hlk49361334](Modani and Mohitkar, 2014)ont obtenu des valeurs de l’étalement des BAP à base des GRB dans la marge 620–770 mm. Les auteurs ont déclaré que les valeurs de cette propriété augmentent avec l’incorporation des GRB jusqu'à 60%, après ellesdiminuent. La figure 2.3 regroupe les différents résultats de la littérature obtenus. 
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[bookmark: _Toc80973322][bookmark: _Toc81516726]Figure2. 3Effet des GRB sur le diamètre de l’étalement des BAP de différents travaux de recherches.

2.2.2 [bookmark: _Toc50155891][bookmark: _Toc81588528]Viscosité et capacité de remplissage
[bookmark: _Hlk48562410]L’essai de V-funnel est réalisé conformément à la norme EN 12350-9(EN12350-9, 2009). Le paramètre qui permet d'évaluer la viscosité, la capacité de remplissage et la capacité de passer à travers des petites ouvertures est le temps d'écoulement de V-funnel(t, en s). 
Selon(Santos et al., 2019) ont constaté que le temps d'écoulement de V funnel augmente avec l'incorporation de GRB. Ceci est dû à l’absorption d'eau élevée des GRB par rapport aux GN.
Lors de l'analyse de ces paramètres, les aspects suivants sont pris en compte : le rapport E / C des mélanges, l’influence de la teneur en Sp et l’inﬂuence du rapport de remplacement des granulats.(Safiuddin et al., 2011) ont constaté que le temps d'écoulement de V funnel des BAP diminue pour des taux d'incorporation de GRB de 30% et 40%. Par contre pour des rapports plus élevés (70% et 100%), le Tv a augmenté en raison de la rugosité et de l’angularité des GRB.
(Pereira-de-Oliveira et al., 2014)ont constaté que Tv a augmenté pour les taux d'incorporation de GRB de 20% et 40%.  De plus, les auteurs indiquent que Tv est fortement influencé par le rapport W / C. la figure 2.4 regroupe les différents résultats de la littérature obtenus. 
[image: ]
[bookmark: _Toc80973323][bookmark: _Toc81516727][bookmark: _Hlk48563204]Figure2. 4Effet desGRB sur le temps d’écoulement de V-funnel des BAP(Santos et al., 2019).
[bookmark: _Hlk46962926].
2.2.3 [bookmark: _Toc50155892][bookmark: _Toc81588529]Essai L-box
L’essai de L-box est réalisé conformément à la norme EN 12350-10(EN12350-10, 2009).
[bookmark: _Hlk49552332]Le paramètre qui permet d'évaluer la capacité de passage des BAP à travers des espaces confinés, sans ségrégation et sans blocage, est l'indice de blocage de la boîte L. Selon (Santos et al., 2019) ont constaté que l'indice de blocage de la boîte L diminue avec l’augmentationdutaux d'incorporation de GBRdans les BAP.Cela est dû à l’absorption d'eau élevée des GRB par rapport aux GN. Lors de l'analyse de ces paramètres, les aspects suivants sont pris en compte : le rapport E / C des mélanges, l’influence de la teneur en Sp et l’influence du rapport de remplacement des granulats.Tous les mélanges testés par (Kou and Poon, 2009)ont montré une bonne capacité de passage dans des espaces confinés.Les valeurs du rapport de blocage RBont dépassé toujours 0,80. De plus, la valeur de l’indice de blocage a augmenté avec le taux d'incorporation GBR en raison de la faible absorption d'eau des GRB au début.La figure 2.5 regroupe les différents résultats de la littérature obtenus.

[image: ]
[bookmark: _Toc80973324][bookmark: _Toc81516728]Figure2. 5Effet des GRB sur le rapport du blocagede la boite en L des BAP(Santos et al., 2019).

2.2.4 [bookmark: _Toc50155893][bookmark: _Toc81588530]Essai de stabilité au tamis (ségrégation)
Le test de ségrégation du tamis est réalisé conformément à la norme EN 12350-11(EN12350-11, 2009). Le paramètre qui permet d'évaluer la résistance du BAP à la ségrégation est le pourcentage de ségrégation (SR en%), c'est-à-dire le rapport entre la masse de matériau passé au-dessous du tamis et la masse initiale de béton placé sur le tamis.
La ségrégation a tendance à diminuer avec l’augmentationde l'incorporation de GRB dans les BAP. Cela est dû à l’absorption d'eau élevée des GRB par rapport aux GN (Santos et al., 2019).
(Safiuddin et al., 2011) ont constaté que la valeur de SR augmente pour des taux de substitution de 30% et 40% des GRB dans les BAP. Pour des rapports plus élevés (70% et 100%), la valeur SR diminue en raison de l'augmentation de la fraction des fines résultant de la détérioration du GRB lors du malaxage. Par conséquent, les agrégats deviennent plus anguleux et leur surface devient plus rugueuse, conférant une plus grande cohésion des BAP. La figure 2.6 regroupe les différents résultats de la littérature obtenus.
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[bookmark: _Toc80973325][bookmark: _Toc81516729]Figure2. 6Effet des GRB sur l’indice de ségrégation des BAP(Santos et al., 2019).

2.3 [bookmark: _Toc50155894][bookmark: _Toc81588531]Effet des GRB sur les propriétés des BAP à l'état durcis
2.3.1 [bookmark: _Toc50155895][bookmark: _Toc81588532]Densité apparente
Selon ont constaté que la densité apparente des BAP diminue que l'incorporation de GBR augmente. Ceci est dû à la densité faible de GBR que les GN.(Pereira-de-Oliveira et al., 2014)ont conclu que la densité apparente diminue 1% et 3% pour des taux de 20% et 100% respectivement. 
2.3.2 [bookmark: _Toc50155896][bookmark: _Toc81588533]Résistance à la compression
L'incorporation de GBR dans le béton est responsable d'une diminution de la performance en termes de résistance à la compression. Cela est dû à l'augmentation du rapport E / C, à cause de la forte absorption du matériau recyclé et sa forme plate et angulaire.
Les résultats de résistance à la compression de (Kou and Poon, 2009)  sont présentés à la figure 2.7. La résistance à la compression diminue avec le taux de remplacement des GBR. La figure 20 montre une légère diminution à mesure que le taux de remplacement des GRB augmente. Ce phénomène se varie en fonction de l'âge, ce qui peut être dû à l'activation du ciment non hydraté dans les GBR(Kou and Poon, 2009).
[image: ]
[bookmark: _Toc80973326][bookmark: _Hlk49681673][bookmark: _Toc81516730]Figure2. 7Effet des GRB sur la résistance l’évolution de la résistance à la compression des BAP(Kou and Poon, 2009).
[image: ]	
[bookmark: _Toc80973327][bookmark: _Toc81516731]Figure2. 8Effet des GRB sur la résistance l’évolution de la résistance à la compression des BAP (travaux de la littérature)(Tuyan et al., 2014)(Kou and Poon, 2009).

Cependant, selon (Kou and Poon, 2009) et (Tuyan et al., 2014)ont constaté que la résistance à la compression la plus élevée est obtenue pour des taux de GRB de 25% et 40%. Ceci est justiﬁé par la présence de fumé de silice dans les deux cas. 
2.3.3 [bookmark: _Toc50155897][bookmark: _Toc81588534]Résistance à la traction par flexion
En termes de résistance à la traction par flexion, sa valeur diminue avec l’augmentation du taux de substitution des GN par des GBR dans les mélanges de BAP.
Les résultats de résistance à la traction par flexion obtenus par (Grdic et al., 2010)sont présentés sur la figure. Ils ont confirmé que la résistance diminue en fonction de l’augmentation du taux de GBR.Ceci est dû à la mauvaise adhérence entre le mortier résiduel et le granulat naturel dans les granulats recyclés. Ils ont trouvé que la résistance diminue avec 2,49% et 13,95% pour 50% et 100% de GRB respectivement.
[image: ]
[bookmark: _Toc80973328][bookmark: _Toc81516732][bookmark: _Hlk49681606]Figure2. 9Effet des GRB sur la résistance à la traction par flexion des BAP (Grdic et al., 2010).
2.3.4 [bookmark: _Toc50155898][bookmark: _Toc81588535]Retrait
L'incorporation de GRB dans le béton entraîne une réduction des valeurs de retrait totales. Lors de l'analyse de ces paramètres, les aspects suivants sont pris en compte : le rapport E/C des mélanges, l’influence de l’âge et l’influence du rapport de remplacement des granulats.  (Kou and Poon, 2009)ont déterminé le retrait total des éprouvettes prismatiques. Les résultats sont présentés sur la Figure 2.10. Ces auteurs ont constaté que le retrait total augmente avec le temps et avec le taux d'incorporation des GBR. L'augmentation du retrait total était de 182% (1er famille) et de 100% (2ème famille) pour une incorporation à 100% FRA. Ceci s'explique par la porosité élevée du GRB en raison du mortier attaché aux ces granulats, réduisant la rigidité et la capacité de la déformation des GRB. Ils ont également conclu que l'augmentation du retrait total dû à l'incorporation de GRB peut être contrôlée en réduisant le rapport E / C (Fig2.10).
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[bookmark: _Toc80973329][bookmark: _Toc81516733]Figure2. 10Effet des GRB sur le retrait des BAP(Kou and Poon, 2009).


2.4 [bookmark: _Toc50155899][bookmark: _Toc81588536]Durabilité
2.4.1 [bookmark: _Toc50155900][bookmark: _Toc81588537]Diffusion du chlorure
On constate que l'incorporation de GRB dans le béton est responsable de la diminution de la résistance à la migration des chlorures. Selon(Kou and Poon, 2009), la résistance à la migration des chlorures a été analysée en déterminant la charge électrique passant dans les échantillons pendant 6 h. Les résultats sont présentés sur la figure2.11. La résistance à la migration des chlorures augmente avec la teneur en GRB, ce qui s'explique par l'effet de remplissage des pores plus important provoqué par le GBR. Ce dernier contient un pourcentage élevé des petites particules par rapport au sable de rivière.
[image: ]
[bookmark: _Toc80973330][bookmark: _Toc81516734]Figure2. 11Effet des GRB sur la diffusion des chlorures des BAP(Kou and Poon, 2009).

2.5 [bookmark: _Toc50155577][bookmark: _Toc81588538]Technique d’amélioration des granulats recyclés

La plupart des chercheurs ont montré que l’influence des GR sur les propriétés de l’ouvrabilité et de la mécanique des bétons est défavorable (Dilbas et al., 2019).
 Par conséquent, la plupart des recherches axées sur l'amélioration de ces propriétés des GR pour rendre leur utilisation possible dans la production de béton (Caijun et al., 2016). Le broyage mécanique et les méthodes de traitement à l'acide sont utilisés pour éliminer le mortier résiduel attaché. L'élimination de ce mortier et le processus efficace d’améliorer les propriétés des GR. Cependant, lorsque ces traitements ont pris en compte, la consommation d'énergie et leurs effets sont néfastes sur l'environnemt(Quattrone et al., 2014). À cet égard, la méthode de traitement mécanique est la plus utilisée, car elle est plus respectueuse de l'environnement. Parmi ce type de traitement on trouve l'abrasion mécanique (Quattrone et al., 2014). La méthode de fraisage à billes en est une des méthodes bien connues de traitement par abrasion mécanique s'applique à RA. Cette méthode peut être appliquée seule ou avec d'autres méthodes disponibles. Une étude de top et al on fait ce traitement sur les GR. Ils ont trouvé une diminution de l’absorption d’eau et une augmentation de la densité des bétons à base des GR traités figure (2.12)
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[bookmark: _Toc50133413][bookmark: _Toc80973331][bookmark: _Toc81516735]Figure2. 12Variation de la densité et de l’absorption d’eau des bétons contiennent des GR traités et non traité(Dilbas et al., 2019).


2.6 [bookmark: _Toc50155901][bookmark: _Toc81588539]Bilan et conclusion
[bookmark: _Hlk50030694]Cette étude bibliographique permet d'affirmer clairement que l'utilisation des GRB dans la production des BAP est fiable. En général, on a constaté que les propriétés de GRB sont inférieures à celles de GN, principalement en raison de la présence de mortier adhérant dans leGRB. On en conclut donc que c'est l'une des principales raisons de la perte de qualité duGRB. Par conséquent, les granulats recyclésonteu une absorption d'eau élevée, une densité faible et une résistance mécanique inférieure aux granulats naturels. Ces propriétés sont celles qui inﬂuent plus sur les performances du BAP-GRB. De plus, en raison des nouveaux processus de recyclages (concassage…etc) rendent le GRB plus similaire au GNavec des performances acceptables. Cependant, (Tuyan et al., 2014)ont conclu que la pâte entourant les granulats recyclés représente environ 25 à 60% des granulats (en volume). Les propriétés BAP-GRB à l'état frais sont très importantes, car le béton doit avoir des caractéristiques spécifiques à l'état frais pour être considéré comme un autoplaçant. Il est généralement constaté que, même s'il y a une perte de performance à l'état frais, des BAP avec GBRmontrent un comportement satisfaisant sans ségrégation. Dans ces conditions, on peut affirmer que les baisses de performance à l'état frais peuvent être facilement corrigées en changeant le dosage de Sp...etc.
Selon les travaux d’antérieurs (Manzi et al., 2013)(Nanthagopalan and Santhanam, 2011)(Kou and Poon, 2009)(Topcu and Şengel, 2004), une quantité élevée de la pâte conduit à une faible zone d'interface et une faible densité générant unediminution de la résistance à la compression. À l'état durci, ils ont constaté que la densité apparente du BAP diminue d'environ 3% pour une incorporation de 100% de GRB. La réduction de cette propriété (densité apparente) est justiﬁée par la densité plus faible desGRB par rapport auxGN. On conclut que les performances mécaniques du BAP avec GRB sont généralement inférieures à celles du mélange de référence. Unediminution maximale de 22% pour une incorporation de 100% de GRB. Par contre, Pour des taux autour de 50%, les performances mécaniques de ces mélanges sont parfaitement comparables à celles du BAP avec que GN. Cependant, il est souligné qu'une attention particulière doit être portée à l'effet du retrait dans ces mélanges de béton autoplaçant, en particulier lorsqu'ils introduisent les GRB. 


Chapitre 2………………… Effet des granulats recyclés sur le comportement des BAP

[bookmark: _Hlk80974944]




Chapitre 3

CARACTERISATION DES MATERIAUX DE BASE ET METHODOLOGIE D'ESSAIS







[bookmark: _Toc515647208][bookmark: _Toc515733513][bookmark: _Toc515896184][bookmark: _Toc509596000][bookmark: _Toc510212340][bookmark: _Toc510212443][bookmark: _Toc510212606][bookmark: _Toc510212707][bookmark: _Toc510218593][bookmark: _Toc510218594][bookmark: _Toc515561125]
3.1 [bookmark: _Toc515647209][bookmark: _Toc515733514][bookmark: _Toc515896185][bookmark: _Toc81588540]Introduction
        Ce chapitre sera consacré à la description des matériaux et protocoles expérimentaux utilisés pour la réalisation du programme expérimental de nos travaux de recherche.
Nous procéderons donc dans cette partie, successivement à la présentation des essais et procédure, à l’identification des matériaux de base utilisés et à la caractérisation des matériaux élaborés.On utilise une gamme de constituants disponibles et très utilisés localement pour confectionner des bétons autoplaçants et des mortiers pouzzolaniques. Les différents constituants utilisés sont :
· CEM I/42.5 
· Fillers calcaires UF10
· Granulats (sable de OiuedSoufet gravier de bordj), 
· Superplastifiant R 27
· Eau du robinet des réseaux urbains,
3.2 [bookmark: _Toc81588541][bookmark: _Toc510218595][bookmark: _Toc515561126][bookmark: _Toc515647210][bookmark: _Toc515733515][bookmark: _Toc515896186]Matériaux de construction de base
3.2.1 [bookmark: _Toc81588542]Granulats
[bookmark: _Toc515647211][bookmark: _Toc515733516][bookmark: _Toc515896187]La norme (NF P18-541)montre que les granulats présentent des caractéristiques, pouvant leurs permettre d’être utilisés pour la confection des bétons. Les granulats utilisés dans les travaux de bâtiments et de génie civil doivent répondre à des impératifs de qualité et à des caractéristiques propres à chaque usage. Il est nécessaire d’en établir les caractéristiques par différents essais de laboratoire.

3.2.1.1 [bookmark: _Toc81588543]Analysegranulométrique
[bookmark: _Toc515620156][bookmark: _Toc515631955][bookmark: _Toc515632281][bookmark: _Toc515642616][bookmark: _Toc515647123][bookmark: _Toc515716857][bookmark: _Toc515718983][bookmark: _Toc515886479][bookmark: _Toc515902648]Les granulats sont d’origine naturelle concassés calcaires proviennent de la carrière de AIN ABID (est d’Algérie).  De cette carrière, nous avons pu et obtenir trois classes granulaires délivrées sous les appellations commerciales suivantes : Sable 0/3, Gravier 3/8, 8/15. L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituant l’échantillon. Les résultats de l’essai effectuer pour les granulats utilisés est présenté dans la Figure 3.1.
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[bookmark: _Toc81516736]Figure3. 1Courbe granulométrique des mélanges.

3.2.1.2 [bookmark: _Toc515647213][bookmark: _Toc515733518][bookmark: _Toc515896189][bookmark: _Toc81588544]Masse volumique absolue et apparente des granulats
La masse volumique est l’une des plus importantes caractéristiques physiques des granulats influençant sur le comportement de béton frais et par conséquence leur performance après durcissement. Différentes masses volumiques peuvent être définies pour les granulats : masses volumiques apparente et absolue(NF EN 1097-3). Le Tableau 3.1 présente différents granulats utilisés.
[bookmark: _Toc510520438][bookmark: _Toc515631985][bookmark: _Toc515632024][bookmark: _Toc515632112][bookmark: _Toc515632253][bookmark: _Toc515904229][bookmark: _Toc81516837]Tableau3. 1Valeurs des masses volumiques des granulats utilisés.
	
	Absolut (kg/m3)
	Apparente (kg/m3)

	Sable
	2600
	1446,63

	Gravier (3/8)
	2631,578
	1412,3

	Gravier (8/16)
	2631,578
	1364,3



3.2.1.3 [bookmark: _Toc81588545]Caractéristiquesphysico-chimiques
L’équivalent de sable est un indicateur, caractérisant la propreté d’un sable. Il indique la teneur en éléments fins, d’origine essentiellement argileuse, végétale ou organique à la surface des grains. Le tableau 3.2  montre les valeurs de l’équivalent de sable(NF EN 933-8+A1). 


[bookmark: _Toc515632113][bookmark: _Toc515632254][bookmark: _Toc515904230][bookmark: _Toc81516838]Tableau3. 2Valeurs de l’équivalent de sable.
	
	ES/ESV

	Sable
	88; 86.5


[bookmark: _Toc515647214][bookmark: _Toc515733519][bookmark: _Toc515896190][bookmark: _Toc80982080][bookmark: _Toc81588546]Résistance des granulats
Lors de fabrication de béton, le malaxage est la source de frottement intense entre les grains. Si les granulats ne sont pas assez résistants, ils peuvent se casser en produisant des sables ou des éléments fins. Les essais effectués sont : 
-  Résistance au choc ; Los Angeles (NF EN 1097-2): l’essai consiste à mesurer la masse  d’éléments  inférieurs  à  1.6 mm.  Produits par la fragmentation du granulat testé et qui est soumis aux chocs de boulets normalisés, dans le cylindre de la machine de Los Angeles en 500 rotations. 
[bookmark: _Toc515631986][bookmark: _Toc515632025][bookmark: _Toc515632114][bookmark: _Toc515632255][bookmark: _Toc515904231][bookmark: _Toc81516839]Tableau3. 3Caractéristiques mécaniques des gravillons 8/15.
	Los Angeles
	Gravier

	20%
	(8/15)


3.2.2 [bookmark: _Toc510218596][bookmark: _Toc515561127][bookmark: _Toc515647215][bookmark: _Toc515733520][bookmark: _Toc515896191][bookmark: _Toc81588547][bookmark: _Toc509596004]Ciment
Les ciments utilisés sont de type CEM I/ 42,5. Les différentes caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques du ciment utilisésont établies sur des fiches techniques fournis par la cimentrie. Les résultats de la composition chimique du clinker du ciments sont représentés dans le tableau 3.4.
[bookmark: _Toc515631987][bookmark: _Toc515632026][bookmark: _Toc515632115][bookmark: _Toc515632256][bookmark: _Toc515904232][bookmark: _Toc81516840]Tableau3. 4Caractéristiques chimiques et physique des ciments utilisés.
	Elément
	Cao
	Sio2
	Na2O
	Mgo
	Al2O3
	K2O
	P2O5
	Fe2O3
	SO3
	Densitéabsolue (kg/m3)
	Densitéapparente (kg/m3)
	La finesse
(cm2/g)

	CEMI 42.5
	61,60
	20,40
	/
	1,73
	5,53
	/
	/
	3,54
	2,29
	3100
	/
	3600


3.2.3 [bookmark: _Toc510218597][bookmark: _Toc515561128][bookmark: _Toc515647216][bookmark: _Toc515733521][bookmark: _Toc515896192][bookmark: _Toc81588548]Additions minérales
Les additions minérales que nous avons utilisées dans notre étude sont caractérisées par une granulométrie inférieure à 80µm.  Des fillers calcaires, provenant d’ENG d’El Khroub, noté UF10 dont les principales caractéristiques sont représentées dans le Tableau 3.5.
[bookmark: _Toc515631988][bookmark: _Toc515632027][bookmark: _Toc515632116][bookmark: _Toc515632257][bookmark: _Toc515904233]
[bookmark: _Toc81516841]Tableau3. 5Composition chimique et physique de fillers calcaire et du metakaolin.
	Elément
	Cao
	Sio2
	Na2O
	Mgo
	Al2O3
	K2O
	P2O5
	Fe2O3
	SO3
	Densitéabsolue (kg/m3)
	Densitéapparente (kg/m3)
	La finesse
(cm2/g)

	Filler calcaire
	55,88
	0.01
	0.01
	0.14
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0,0021
	2700
	1090
	4100


3.2.4 [bookmark: _Toc515561129][bookmark: _Toc515647217][bookmark: _Toc515733522][bookmark: _Toc515896193][bookmark: _Toc81588549][bookmark: _Toc510218598]Les adjuvants (super plastifiant)
Les adjuvants sont des produits solubles dans l’eau. Ils sont incorporés aux bétons à des doses inférieures ou égales à 5% du poids de ciment. Dans notre étude nous avons utilisé le Superplastifiant de marqueGranitex, R27 (haut réducteur d’eau pour béton à faible E/C et un long maintien d’ouvrabilité). 
3.2.5 [bookmark: _Toc510218599][bookmark: _Toc515561130][bookmark: _Toc515647218][bookmark: _Toc515733523][bookmark: _Toc515896194][bookmark: _Toc81588550]Eau de gâchage
L’eau utiliséeest l’eau de robinet, qui alimente les laboratoires : de génie civil de l'université de Bordj Bou Arreridj. 
3.2.6 [bookmark: _Toc81588551]Granulats recyclés
On a récupéré les granulats recyclés des éprouvettes déjà détériorées. Ainsi on a mis ces bloques dans un concasseur. La densité des granulats recyclé est de 2300 kg/m3
[image: ]
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[bookmark: _Toc81516737]Figure3. 2Concasseur et granulats recyclé sans traitement.



3.3 [bookmark: _Toc81588552]Traitement des granulats recyclés
[bookmark: _Toc80982081][bookmark: _Toc81588553]Traitementmécanique
On a mis une quantité des granulats recyclés avec 7 boulets métallique dans le tambour de l’appareil de Los Angles. On a fixé le compteur à 500 tours. L’objectif de ce traitement est d’enlever les mortiers attachés aux granulats naturels voir la figure.
[image: ][image: ][image: ]
[bookmark: _Toc81516738]Figure3. 3AppareilLos angles et granulats recyclés traités.

[bookmark: _Toc80982082][bookmark: _Toc81588554]Traitementchimique
Dans ce type de traitement on a mis des granulats recyclés dans une solution de styrène butadiène pendant 2 heures. Par la suit on sèche les granulats traités devant un chauffage pendant 24 heures. L’objectif de ce traitement est diminué l’absorption de l’eau des granulats.
[image: ]
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[bookmark: _Toc81516739]Figure3. 4Granulats recyclés immergés dans la solution polymère.

3.4 [bookmark: _Toc510218603][bookmark: _Toc515561134][bookmark: _Toc515647226][bookmark: _Toc515733531][bookmark: _Toc515896202][bookmark: _Toc81588555]Formulation
Plusieurs approches de formulation des BAP ont été élaborées à travers le monde, (approches japonaise, suédoise, et approche du LCPC…etc.). Dans notre étude nous utiliserons la méthode de LCPC (BETONLAB pro)(De Larrard et Sedran 1999).

3.4.1 [bookmark: _Toc515647228][bookmark: _Toc515733533][bookmark: _Toc515896204][bookmark: _Toc81588556]Méthode de formulation LCPC (BETONLAB pro)

Cette approche française a été développée dans le laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC). Sedran et De Larrard (1999) (De Larrard et Sedran 1999)ont utilisé un modèle de «suspension solide». Ce modèle peut prédire la teneur en vide entre les granulats (la compacité) visant à optimiser le squelette granulaire et minimiser la quantité d’eau dans les BAP. Le concept de « viscosité relative » est utilisé pour évaluer l'état de l’empilement granulaire des matériaux constitutifs et à obtenir une optimisation de la distribution des granulats.  Cette méthode a permis de réduire les essais sur béton.  Toutefois, il faut un certain nombre d’essais préliminaires (la compacité...etc). Dans l’organigramme suivantnous donnons les principales équations utilisées dans cette méthode. La figure 3-7 récapitule les étapes principales de l’approche LCPC.
Relation entre le seuil de cisaillement et l'indice de 
Serrage
[image: ]
Après le calcul de 
la compacité et 
l'indice de serrage
Relation entre la viscosité et la compacité
μ= exp(A×(-B))

Le dosage de SP avec les constants
ap=(ap0+ap1)









[bookmark: _Toc515642622][bookmark: _Toc515647129][bookmark: _Toc515716863][bookmark: _Toc515718989][bookmark: _Toc515886485][bookmark: _Toc515902654][bookmark: _Toc81516740]Figure3. 5Organigramme de formulation betonlab pro (De Larrard et Sedran 1999).
[bookmark: _Toc510520347][image: ]
[bookmark: _Toc515642623][bookmark: _Toc515647130][bookmark: _Toc515716864][bookmark: _Toc515718990][bookmark: _Toc515886486][bookmark: _Toc515902655][bookmark: _Toc81516741]Figure3. 6Interface de Bétonlab pro.
[bookmark: _Toc515647229][bookmark: _Toc515733534][bookmark: _Toc515896205]
[bookmark: _Toc80982083][bookmark: _Toc81588557]La compositionretenue
Tableau 3.6 présente les proportions de mélange des BAP développés dans cette étude.
[bookmark: _Toc515904235][bookmark: _Toc81516842]Tableau3. 6 Composition de différents mélanges de BAP utilisés.
	les quantités (kg/m3)
	Ciment
	Filler calcaire
	Sable de dune
	Sable concassé
	Gravier (3/8)
	Gravier
(8/12.5)
	GR
(3/8)
	GR
(8/12.5)
	Gravier (12.5/16)
	Eau
	SP

	[bookmark: _Hlk80190222]BAP-T
	

400
	

 120
	

328,1
	

490,3
	329.4
	408..52
	0
	0
	

83.67

	

187.4
	

9.3

	BAP-RN
	
	
	
	
	
292.27
	
362.48
	
37.27
	
46.03
	
	
	

	BAP-RT
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	BAP-RP
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Sachant que BAP-T : avec granulats naturel ; BAP-RN : avec granulats recyclés sans traitement ; BAP-RT : avec granulats recyclés avec traitement mécanique ; BAP-RP : avec granulats recyclés avec traitement par polymère.


3.5 [bookmark: _Toc510218606][bookmark: _Toc515561137][bookmark: _Toc515647231][bookmark: _Toc515733536][bookmark: _Toc515896207][bookmark: _Toc81588558][bookmark: _Toc510218608][bookmark: _Toc515561139][bookmark: _Toc515647233][bookmark: _Toc515733538][bookmark: _Toc515896209]Essais de caractérisationsdes BAP
3.5.1 [bookmark: _Toc80982084][bookmark: _Toc81588559]Caractérisation à l’état frais
    Afin de qualifier notre BAP nous avons procédé aux essais suivants : essai d'étalement etl’essai de la boite en L. 
3.5.2 [bookmark: _Toc510218609][bookmark: _Toc515561140][bookmark: _Toc515647234][bookmark: _Toc515733539][bookmark: _Toc515896210][bookmark: _Toc80982085][bookmark: _Toc81588560]Caractérisation à l’état durci
Les essais sur béton durci visent à vérifier des propriétés du matériau en place.
3.5.2.1 [bookmark: _Toc515561141][bookmark: _Toc515647235][bookmark: _Toc515733540][bookmark: _Toc515896211][bookmark: _Toc81588561]Essai de compression
Les essais de compression simple sont réalisés à 7, 28 et 90 jours par un écrasement des éprouvettes de bétons cubiques 10x10x10 cm3, sous une presse.  
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[bookmark: _Toc515647131][bookmark: _Toc515716865][bookmark: _Toc515718991][bookmark: _Toc515886487][bookmark: _Toc515902656][bookmark: _Toc81516742]Figure3. 7Appareil d’essai de la résistance à la compression.

3.5.2.2 [bookmark: _Toc515647248][bookmark: _Toc515733553][bookmark: _Toc515896224][bookmark: _Toc80982086][bookmark: _Toc81588562]La vitesse de l’ultrason
Des mesures de vitesse d'impulsions ont été effectuées selon la norme (NF EN 12504-4)   sur des cylindres de section 10x10x10 cm2. Le principe de la mesure consiste à envoyer une impulsion d'onde dans l’éprouvette et on mesure le temps d'exécution de la propagation à travers ce spécimen. L'impulsion est générée par un émetteur et reçu par un récepteur. Connaissant la longueur du trajet et le temps mesuré (At) on peut calculer la vitesse d'impulsion (υ).
[bookmark: _Toc515647146][bookmark: _Toc515716880][bookmark: _Toc515719006][bookmark: _Toc515886502][bookmark: _Toc515902671][image: ]
[bookmark: _Toc81516743]Figure3. 8Essai de l’ultrason.

3.5.2.3 [bookmark: _Toc515561145][bookmark: _Toc515647242][bookmark: _Toc515733547][bookmark: _Toc515896218][bookmark: _Toc81588563]Absorption capillaire
Le transfert de liquide dans un matériau poreux, dû à des tensions de surface dans les capillaires, est appelé l'absorption d'eau. Ce mécanisme de transfert n'est pas seulement lié à la structure poreuse mais aussi à l'humidité relative du béton. L'absorption d'eau à l'intérieur du béton sec par remontée capillaire (absorptivité) dépend de la porosité ouverte et des  réseaux poreux du béton (Makani 2011). L’objectif de cet essai est donc de suivre la masse d’eau absorbée par des BAP fibrés au cours du temps pour mettre en évidence d’éventuelle différence de porosité ouverte de nos bétons. Selon le règlement,(NF P 18-404) un test pour déterminer l'absorption d'eau par la capillarité peut également être effectué à 90 jours. Pour chaque mélange, deux éprouvettes cubiques ont été préparées. Les coefficients de capillarité ont été déterminés en utilisant des échantillons préconditionnés et séchés dans uneétuve à environ 105 ± 5 ° C. L'échantillon d'essai a été exposé à l'eau à travers un plan de coupe (100 ×100 mm2) en le plaçant dans un moule. Le niveau d'eau dans la cuve est maintenu à environ 5 mm au-dessus du fond de l'éprouvette. Les surfaces de l'échantillon en dessous du niveau de l'eau ont été protégées par un papier aluminium autocollant pour obtenir un écoulement unidirectionnel. Les valeurs du coefficient d’absorption capillaire sont calculées pour les échéances suivantes : 0,25 ; 0,5, 1, 2, 4, 8 et 24 heures. Le coefficient d’absorption capillaire (C), exprimé en (kg/m3) est calculé par l’intermédiaire de la relation suivante :

Mi, M0, A sontla masse initiale, la masse mesurée suivant le temps, la surface en contact avec l’eau en mm2 respectivement.
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[bookmark: _Toc515647139][bookmark: _Toc515716873][bookmark: _Toc515718999][bookmark: _Toc515886495][bookmark: _Toc515902664]
[bookmark: _Toc81516744]Figure3. 9Essaisd’absorptioncapillaire.

3.6 [bookmark: _Toc510218622][bookmark: _Toc515561158][bookmark: _Toc515647256][bookmark: _Toc515733561][bookmark: _Toc515896232][bookmark: _Toc80982087][bookmark: _Toc81588564]Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit les essais de caractéristique des matériaux de base des différents mélanges. Les constituants sont conformes aux normes et recommandations pour leur utilisation dans les bétons et les mortiers hydrauliques. Ce qui nous facilite l’adoption d’une approche de formulation adéquate. Ces caractéristiques intrinsèques des différents constituants nous permettent de comprendre les modifications apportées aux performances des différents mélanges sous différentes sollicitation. 










Chapitre 3. Caractérisation des matériaux de base et méthodologie d'essais
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Résultats et discussion 

















4.1 [bookmark: _Toc81588565]Introduction
Dans ce chapitre on va montrer différentes propriétés et caractéristiques des bétons autoplaçants à base des granulats recyclés.
4.2 [bookmark: _Toc81588566]Performances à l’état frais
Afin de qualifier notre BAP nous avons procédé à l’essai d'étalement. Les résultats de ce test sont donnés dans le tableau 4.1.
[bookmark: _Toc81516847]Tableau4. 1Diamètre de l’étalement des différents mélanges.
	
	Etalement(cm)

	BAP-N
	70

	BAP-RN
	73

	BAP-RTM
	73.5

	BAP-RTP
	71








D’après le tableau4.1. On conclut que l’introduction du 15% de granulats recyclés dans les BAP provoque une légère modification sur le diamètre des différents BAP. 

[image: ]







[bookmark: _Toc81516745]Figure4. 1Teste de l’étalement des BAP.




4.3 [bookmark: _Toc81588567]Performances à l’état durci
4.3.1 [bookmark: _Toc81588568]Résistance à la compression
Les résultats de la résistance à la compression des différents mélanges sont représentés dans la figure 4.2.

[bookmark: _Toc81516746]Figure4. 2Résistance à la compression de différents mélanges.

[bookmark: _Hlk80618461]A partir de la figure 4.2 on constate que l'introduction des granulats recyclés (sans traitement ou avec traitement mécanique)augmentesystématiquement la résistance à la compression des bétons autoplaçants. Cette augmentation est probablement due au petit pourcentage des GR introduit dans le béton. De plus, le traitement mécanique des GR montre une performance plus élevée que les autres types des granulats. Ceci, s’est expliqué par l’efficacité du traitement qui peut enlever le mortier attaché aux GR et améliorer la compacité du mélange. 
Pour les BAP avec les granulats recyclés traités par styrènes butadiène révèlent une légère diminution de la résistance par rapport au BAP-N. Ceci, est dû à la mauvaise adhérence entre les RC traité par polymère et la matrice cimentaire.





4.3.2 [bookmark: _Toc81588569]Densité apparente
Les résultats de la densitéapparente des différents mélanges sont représentés dans la figure 4.3.

[bookmark: _Toc81516747]Figure4. 3Densité sèche de différents mélanges.

A partir de la figure 4.3 on remarque que la présence des GR (sans traitement ou avec traitement mécanique) augmente la compacité du mélange par conséquent la densité sèche a été augmentée par rapport au BAP-N. On conclut que la substitution des granulats naturels par des granulats recyclés avec un faible pourcentage (inférieur à 30%) provoque une augmentation de la densité. BAP-RTM montre la densité la plus élevée. Ainsi, le traitement mécanique des GR transforme leur forme à la sphère. BAP-RTP subis une faible densité par rapport aux autres BAP. 







4.3.3 [bookmark: _Toc81588570]Relation entre la Densité apparente et la résistance à la compression

[bookmark: _Toc81516748]Figure4. 4Relation entre la densité sèche et la résistance à la compression.

On constate qu’il y une bonne corrélation (relation linéaire) entre la densité et la résistance à la compression avec un coefficient est égal de . De plus, on remarque que la densité apparente s’augmente, la résistance à la compressions’augmente proportionnellement.  

4.3.4 [bookmark: _Toc81588571]Absorption d’eau
Les figures5-6 illustrent respectivement la variation de l'absorption d'eau par capillarité en fonction de la racine carrée du temps et l’absorption par immersion totale dans l’eau des différents mélanges. 


[bookmark: _Toc81516749]Figure4. 5Absorption d’eau par capillarité.

Le test d'absorption d'eau par la capillarité lorsque l'échantillon est en contact avec de l'eau extérieure. Les résultats sont souvent utilisés pour quantifier la durabilité du matériau. On constate sur la figure 5 que la substitutiondes granulats naturels par des granulats recyclés traités mécaniquement provoque une diminution d’environ 50% de l’absorption capillaire à 24heure par rapport au BAP-T. ceci, confirme la bonne compacité des BAP-RTM.

[bookmark: _Toc81516750]Figure4. 6Absorption d’eau par immersion totale.
L'absorption d'eau par immersion totale fournit une estimation des pores totaux du matériaux qui peuvent être atteints par l'eau. La plus faible d’absorption a été observée à partir du mélange BAP-RTM. Cependant, l'ajout des granulats traités par polymère a augmenté la porosité du BAP et a conduit à un pourcentage d'absorption élevé.
4.3.5 [bookmark: _Toc81588572]Vitesse ultrason
Le principe de la mesure de la vitesse ultrasonique consiste à envoyer une impulsion d'onde dans le mortier durcis et de mesurer le temps de sa propagation à travers ces matériaux. L'impulsion est générée par un émetteur et reçu par un récepteur. La connaissance de la distance entre les deux sondes et le temps mesuré permet de calculer la vitesse d'impulsion du son (υ).


[bookmark: _Toc81516751]Figure4. 7Vitesse d’impulsion de différents mélanges.
[bookmark: _Toc515896270]A partir de la figure 4.7on constate que la vitesse d’impulsion des BAP avec des granulats recyclés (sans traitement ou avec traitement mécanique) augmentepar rapport au BAP-T. La plus faible vitesse a été trouvée pour les BAP-RTP. En générale cet essai donne une explication concernant les performances mécaniques.
La figure 4.8 montre une relation linéaire entre la vitesse ultrasonique et la résistance à la compression. 



[bookmark: _Toc81516752]Figure4. 8Relation entre la vitesse d’impulsion et la résistance à la compression.

De plus, on constate qu’il y une bonne corrélation entre la VU et la résistance à la compression avec un coefficient est égal de .
4.4 [bookmark: _Toc81588573]Conclusion
[bookmark: _Toc515561200][bookmark: _Toc515647298][bookmark: _Toc515733603][bookmark: _Toc515896272]L'étude menée dans le présent chapitre vise à contribuer à mieux comprendre le comportement de granulats recyclés modifiés par différents traitements dans les bétons autoplaçants. On a démontré dans cette étude la possibilité que ces granulats recyclés présentent ils des propriétés physiques et mécanique meilleurs que les granulats naturels ?
[bookmark: _Toc515561201][bookmark: _Toc515647299][bookmark: _Toc515733604][bookmark: _Toc515896273]Les conclusions suivantes sont tirées sur la base des résultats des différents tests et d’analyses :
· Le traitement mécanique des GR montre une performance plus élevée que les autres types des granulats. Ceci, s’est expliqué par l’efficacité du traitement qui peut enlever le mortier attaché aux GR et améliorer la compacité du mélange par conséquent une amélioration de la résistance à la compression. 
· Pour les BAP avec les granulats recyclés traités par styrènes butadiène révèlent une légère diminution de la résistance par rapport au BAP-N. Ceci, est dû à la mauvaise adhérence entre les RC traité par polymère et la matrice cimentaire.




Chapitre 4 …………………………………………… Résultats et discussions

[bookmark: _Toc81588574]
CONCLUSION GENERALE

En résumé, l'extraction incontrôlée des granulats naturels pour la production de béton met à rude épreuve l'environnement, compromettant le développement durable de l'industrie de la construction. Simultanément, le volume de matériaux dans les décharges suite à la démolition des ouvrages en fin de vie pose un problème qui nécessite une solution urgente. Ces déchets peuvent et doivent être recyclés / réutilisés dans la production granulats recyclés à intégrer dans la production des bétons. 
D'autre part, le BAP représente actuellement une technologie de production et de mise en place du béton qui tend à remplacer le béton conventionnel avec divers avantages. Il est donc essentiel de démontrer la viabilité de la production de BAP avec un remplacement desgranulats naturels par des granulats recyclés.
La propriété la plus pertinente des GBR est leur forte absorption d'eau qui implique une compensation du contenu de l'eau efficace de gâchage, lors de l'utilisation des méthodologies actuelles de conception du béton. La performance des BAP avec GBR dépendra du taux de remplacement du GN et de la qualité des GBR.

On conclut :
Pour mieux comprendre l’effet de GBR sur le comportement des BAP, nous avons conclus :

· Le premier volet qui traite des granulats de béton recyclé (GBR) : comment sont-ils produits, quelles sont leurs caractéristiques principales. Les résultats obtenus ont montré que les propriétés de granulats recyclés dépendent essentiellement à l’origine de l’agrégat tel que : béton concassé, brique, verts...etc. Ainsi, les propriétés mécaniques et physiques de ce type de granulats sont plus complexes que celles des granulats naturels. De plus, cette étude nous a permis de mettre en évidence la possibilité de la réutilisation des déchets de béton comme des agrégats (fines et gros) dans les bétons.
· Le deuxième volet qui explique l’effet des GRB sur le comportement des bétons autoplaçants. De plus, différentes méthodes ont été proposées pour améliorer les caractéristiques des granulats recyclés.
· Une étude expérimentale est basée sur l’effet des traitements mécanique et chimique des granulats recyclé dans le comportement des BAP. On a conclu que que traitement mécanique des GR montre une performance plus élevée que les autres types des granulats. Ceci, s’est expliqué par l’efficacité du traitement qui peut enlever le mortier attaché aux GR et améliorer la compacité du mélange par conséquent une amélioration de la résistance à la compression. 
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