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RESUME

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction. Les granulats représentent 75%du volume
du béton. A cet effet, il est opportun d’étudier la possibilité de valorisation des déchets de brique qui sont en abondance dans
les briqueteries situées aux alentours de Touggourt, comme substituant des granulats naturels qui font défaut dans la région.

L’objectif principal de cette recherche est d’étudier les caractéristiques physico mécaniques et chimiques des granulats
a base de déchets de brique, ainsi que les propriétés des bétons a base de ces granulats, afin de pouvoir les utiliser, dans
certains domaines de la construction, comme granulats artificiels plus légers que les granulats courants.

L’étude expérimentale a été portée sur trois classes granulaires : sable (0/5), gravillon (3/8) et gravillon (8/15) des
granulats de la brique concassée ainsi que des granulats naturels. Des substitutions totales du sable ou des gravillons ou les
deux a la fois ont été étudiées.

Les bétons sont formulés avec un rapport eau — ciment relativement constant et un dosage en ciment de 350 kg/m?.
Les propriétés des bétons a base de déchets de brique a I'état frais et durci sont analysées et comparées a celles du
béton ordinaire.

Les résultats de cette étude ont montré qu'il est possible de fabriquer des bétons a base de déchets de brique malgré la
défaillance mécanique de ces granulats. La résistance a la compression de ces bétons est acceptable et comparable a celle du
béton ordinaire avec réduction en poids du béton appréciable. Par ailleurs, pour le méme niveau du béton, la résistance a la
traction des bétons a base de déchets de brique dépasse celle du béton normal. Cependant, ils ont une porosité et une
absorption capillaire assez importantes que le béton ordinaire.

Mots clés : Béton, Déchets de brique, Granulats naturels, Masse volumique, Economie, Caractéristiques physico mécaniques et
chimiques, Propriétés.

ABSTRACT

The concrete material is the most used in the construction field. The aggregates represent 75% of the concrete volume.
Therefore, it is appropriate to study the possibility of valorization of the brick waste abundant in the brickyards implanted around
Touggourt, as substituting the natural aggregates which make defect in the region.

The main objective of this investigation is to study the physical, mechanical and chemical characteristics of the brick
waste aggregates, as well as the properties of the concretes made up of these aggregates, so as to use them, in some building
sides, like lighter artificial aggregates than the current aggregates.

The experimental study has been carried out on three granular classes: sand (0/5), gravel (3/8) and gravel (8/15) of the
crushed brick as aggregate as well the natural aggregates. Total substitutions of the sand or the gravels or the both have
been studied.

The concretes are formulated with water/cement ratio relatively constant and a dosage made of cement of 350 kg/m?.
The properties of the concretes used the brick waste, at the cool and hardened state, are analyzed and compared to those of
the ordinary concrete.

The results of this study showed that it is possible to use in the concrete the brick waste aggregates in spite of the
mechanical failing of these aggregates. The concrete compressive strength is acceptable and comparable to the ordinary
concrete with perceptible reduction of the weight concrete. Moreover, for the same grade of concrete the tensile strength of the
concrete based on crushed brick exceed that the normal weight concrete. However, they have a rather important a porosity and
capillary absorption than ordinary concrete.

Keywords : Concrete, Brick waste, Natural aggregates, Mass volumique, Economy, physical, mechanical and chemical
characteristics, properties.
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INTRODUCTION GENERALE

1 — GENERALITES

Le granulat est une matiere premieére indispensable dans les industries du
batiment et des travaux publics. Elle est produite et utilisée en trés grandes quantités,
dans tous les pays du monde ; toutefois les ressources naturelles ne sont pas
inépuisables et les lieux d’extraction ne cessent de s’éloigner des lieux de
consommation. Selon Michel [1], les granulats sont des matériaux dont le prix
d’achat double tous les 50 kilométres.

En paralléle, ’essor rapide du tissu urbain, dans tous les pays du monde,
a provoqué une augmentation impressionnante des quantités de sous-produits et de
déchets. Ces sous-produits proviennent des industries de fabrication de matériaux de
construction et les déchets sont produits suite a des opérations de construction, de

rénovation et de déconstruction.

Les sous-produits et les déchets, qui autrefois ne suscitaient guere d’intérét
ni d’inquiétude, ont commencé a constituer un probléme économique et écologique
vers la fin du 20°™ siécle. Les quantités énormes qui sont produites sans cesse
immobilisent de plus en plus de grandes surfaces pour le stockage des déchets et
réduisent ainsi les disponibilités de terrains sans compter la pollution de

I’environnement avec toutes ses conséquences.

Pour répondre, d’une part, au besoin vital de la construction et d’autre part,
au besoin universel de conserver les ressources et de protéger I'environnement, il a
¢té question de se pencher beaucoup plus sur 1’étude et la production de matériau
granulat tant en quantité¢ qu’en qualité. Par conséquent, une grande importance a ¢été

accordée a l'usage de déchets et de sous-produits comme granulats pour le béton [2].

Les déchets (dits inertes) peuvent étre transformés en granulats recyclés pour
étre utilisés, en remblais de diverses natures, en couches de forme sur les chantiers
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des travaux publics ou encore en d'autres applications dans le domaine de la

construction, en particulier, comme granulats pour le béton.

Parmi ces déchets, les débris de brique peuvent étre concassés et utilisés
comme granulats pour la fabrication du béton.

Historiquement, I’usage de brique concassée comme granulats dans le béton
n’est pas nouveau. Le premier usage marqué de brique concassée avec le ciment
portland était en Allemagne en 1860 pour la fabrication de produits en béton. Des
recherches systématiques ont été exécutées depuis 1928 sur des mélanges de ciment,
d’eau et de granulats en brique concassée [3].

Cependant le premier emploi considérable de brique recyclée comme
granulats dans le béton a ét¢ marqué a la fin de la seconde guerre mondiale, dans les
pays d’Europe qui ont été tres ravagés, comme la République Fédérale Allemande
par exemple [4].

Il y a eu plusieurs recherches dans les possibilités d'utiliser la brique
concassée comme granulats en béton. Cependant, la plupart de ces travaux ont été
faites pendant les années 40 et 50 du siecle passé en utilisant le type de brique qui
¢tait disponible.

Les travaux, qui ont été réalisés en utilisant les types de brique qui sont
utilisés communément dans la construction d’aujourd'hui, se sont concentrés plus sur
les propriétés mécaniques du béton du granulat de brique, plutét que sur les

propriétés du granulat de la brique lui-méme. Ils ont montré que :

e [l était possible de réaliser un béton de haute résistance en utilisant
la brique concassée comme granulat grossier, avec réduction en poids,

e Une haute résistance au cisaillement dans les poutres fabriquées du
béton du granulat de brique, a comparer avec ceux du béton normal,

e Une perte de 7% dans la résistance de compression du béton en
utilisant de la brique hollandaise concassée comme granulat grossier,

comparée avec celle du béton fait avec les granulats naturels [3].

En effet, ’'usage de granulat de brique pour la fabrication du béton est jugé,
par conséquent, pour étre une solution pour les régions ou les granulats naturels font
défaut et ou une réduction dans le poids mort de structure peut étre désirable [5].
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2 — OBJECTIF DE L’ETUDE

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction.
Les granulats représentent 75% du volume du béton. A cet effet, il est opportun
d’étudier la possibilité de valorisation des déchets de brique qui sont en abondance
dans les briqueteries situées aux alentours de Touggourt (une ville de la wilaya de
Ouargla — Algérie), comme substituant des granulats naturels qui font défaut

dans la région.

Les bétons usuels ont une masse volumique de 2300 a 2500 kg/m’ . 11 est
¢conomiquement et techniquement intéressant de pouvoir réduire cette masse
volumique en utilisant les déchets de brique comme granulats artificiels plus légers
que les granulats courants et présentant des caractéristiques équivalentes pour

certaines exigences des domaines d’applications.

L’étude donc consiste a étudier les caractéristiques physico mécaniques et
chimiques des granulats a base de déchets de brique, ainsi que les propriétés des
bétons a base de ces granulats, afin de pouvoir les utiliser dans certains domaines de

la construction.

L’objectif visé par ce travail est d’évaluer expérimentalement le béton a base
de déchets de brique en comparaison avec le béton ordinaire.

Pour que nos résultats soient exploitables, en particulier dans le domaine de
la construction, notre étude a été portée sur la composition des bétons a partir d’un
mélange ternaire de sable (0/5), de gravillon (3/8) et de gravillon (8/15).

3 - PLAN DE TRAVAIL

Le présent travail de recherche portant sur la valorisation des déchets de
brique dans la réalisation des ouvrages en béton, est scindé en deux grandes parties :
une recherche bibliographique et une étude expérimentale.

La premiére partie qui est destinée a la recherche bibliographique, se

divise en trois chapitres qui suivent :
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Le chapitre I comporte les propriétés essentielles d’un béton ordinaire, a

savoir, ’ouvrabilité, la résistance, 1’élasticité, la perméabilité, le retrait et la durabilité.

Le chapitre II concerne les caractéristiques du matériau granulat et leur
influence sur les propriétés du béton. Ceci pour mettre en évidence le comportement

de ce dernier lors d’utilisation des granulats a base de déchets de brique.

Le chapitre III est consacré aux recherches effectuées sur I’utilisation des
déchets (en particulier ceux de briques) dans les domaines du génie civil et des
travaux publics. On y expose, aussi, les propriétés des granulats de brique concassée
ainsi que celles des bétons a base de déchets de brique, résultantes des travaux

antérieurs effectués par différents auteurs.

La deuxiéme partie est dédiée a I’étude expérimentale ainsi qu’aux

interprétations des résultats trouvés et leur comparaison avec ceux de la littérature.

Elle est présentée par les trois chapitres qui suivent :

Le chapitre IV est destiné a la caractérisation des différents matériaux
utilisés dans la confection des bétons, selon les normes européennes, les normes
francaises et les modes opératoires en vigueur. Les résultats expérimentaux trouvés

sont comparés avec ceux donnés dans la littérature.

Le chapitre V est consacré a 1’étude de la composition des différents bétons
a confectionner et a I’étude expérimentale des propriétés du béton ordinaire
« témoin » ainsi que celles des bétons a base de déchets de brique provenant de la
briqueterie. La composition des différents bétons est formulée suivant la méthode

dite « Dreux — Gorisse ».

Le chapitre VI expose les différents résultats expérimentaux relatifs aux
différents essais effectués sur les bétons, conformément aux modes opératoires
mentionnés au chapitre V. Une analyse et une discussion des résultats, suivies d’une
comparaison avec ceux trouvés dans la littérature, sont également présentées dans

ce chapitre.

Enfin, une conclusion générale reprend les principaux résultats dégagés lors
de cette étude et rapporte les intéréts pratiques qui en découlent. Des
recommandations sont également données en terme de contribution dans la

valorisation de ce type de déchets dans la réalisation des ouvrages en béton.
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CHAPITRE I

PROPRIETES ESSENTIELLES DU BETON

I. 1-INTRODUCTION

Le matériau sur lequel se base ce travail est le béton, et en particulier son
comportement lors d’utilisation des granulats a base de déchets de brique. Le béton
est un matériau composite, formé de ciment, d’eau, de granulats (sable et gravillons)
et éventuellement d’ajouts (additions ou adjuvants) destinés a améliorer certaines de
ses propriétés.

La qualité¢ d’un béton dépend de ses constituants qui ont une influence sur
son comportement a 1’état frais (ouvrabilité), ses performances a I’état durci
(résistances, €lasticité) et sa durabilité au cours du temps (perméabilité, retrait, etc.).

Ce chapitre est consacré donc, aux recherches dans les propriétés essentielles
d’un béton ordinaire, a savoir, I’ouvrabilité, la résistance, 1’¢lasticité, la perméabilité,
le retrait et la durabilité, pour mettre en relief I’influence des constituants
(en particulier des granulats) sur le comportement du béton lors d’usage des granulats
a base de déchets de brique.

I. 2—-OUVRABILITE

L’ouvrabilité ou la maniabilité est une qualité essentielle du béton ; elle peut
se définir comme la facilité offerte a la mise en ceuvre du béton pour :
e Le remplissage parfait du coffrage,
e [’enrobage des aciers,

e Et’obtention d’un parement brut de belle apparence [6].



Recherche Bibliographique Propriétés Essentielles du Béton

« L’aptitude du béton frais a bien se mouler dans les coffrages et autour des
armatures tout en restant homogene, bref, a bien se mettre en place, est appelée

ouvrabilite » [7].

L’ouvrabilité peut s’apprécier de diverses fagons et en particulier par des

mesures de plasticité.

En pratique, en considére qu’un béton est ouvrable s’il a la consistance
(ferme, plastique, tres plastique ou fluide) requise pour les conditions de mise en

ccuvre considérée.

L’ouvrabilité peut, en général, étre appréciée a partir des mesures de
consistance par affaissement au cone d’Abrams (Slump-Test). Elle doit étre mesurée

et ajustée avant toute opération de bétonnage.

Le Tableau I-1 et la Figure I-1 suivants indiquent les (04) quatre classes de

consistance, en fonction de 1’affaissement mesuré, définies selon les classes de la
norme ENV 206 et les notations de la norme NF P18 305 [8].

Tableau I-1
Appréciation de la Consistance par [’Affaissement au Céne d’Abrams [8]

Classes Consistance du Béton Note Affaissement au Cone (cm)
S1 Ferme F 1 a4
S2 Plastique P 529
S3 Tres Plastique TP 10a15
S4 Fluide FL > 16
- — — Acm
= = = — 5
= R = = =10
= e - —— 1 :
= X =20
> SR . % 5 : x
51 52 s3 " 54 . = 24
J ([ P {(TP) =, P =
lem<A<4em Som=A<%m 10cm<A= 15cm A zlécm
Figure I-1

Classes de Consistance Mesurées au Cone d’Abrams [8]
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L’ouvrabilité dépend de nombreux facteurs, plus particuliérement :

e Granulométrie, surtout pour les éléments fins,

e Angularité des constituants ; granulats concassés ou non,
e Dosage en ciment,

e Emploi d’un plastifiant,

e Dosage en eau [9].

Cependant, il ne faut pas considérer que :

e Le dosage en eau peut étre augmenté au-dela d’une certaine valeur dans
le seul but d’améliorer 1’ouvrabilité,
e Et la forte cohésion du béton réduit les risques de ségrégation, mais

rend difficile la pénétration dans les moules.

« Une bonne ouvrabilité comporte une marge de sécurité permettant sans
conséquences facheuses, une certaine et nécessaire latitude par rapport aux bonnes et

plus ou moins rigoureuses regles a appliquer pour une exécution optimale » [6].

De I’ouvrabilité dépendent, en effet, la plupart des qualités de 1’ouvrage :
compacité et, corrélativement, résistance réelle du béton dans I’ouvrage lui-méme,
enrobage et adhérence des armatures, cohésion du béton entrainant un moindre risque
de ségrégation, parements de belle apparence, étanchéité, ... etc. C’est pourquoi
I’ouvrabilité, lors des essais d’étude, doit étre considérée comme une qualité aussi
importante que la résistance. Il arrive encore trop fréquemment d’avoir modifié sur le
chantier, par défaut d’ouvrabilité¢, des formules de composition qui ont peut-étre
permis en laboratoire la confection de belles éprouvettes [6].

En conclusion, I’ouvrabilité du béton est une propriété fondamentale et
importante qui, on 1’oublie trop souvent, risquerait non seulement la mise en place
incorrecte du matériau, mais d’entrainer pour le béton dans 1’ouvrage un certain

nombre de défauts dont, en particulier, des résistances localement insuffisantes [10].

Il y a une consistance optimale a déterminer et a maintenir constante pendant
toute la durée du bétonnage.
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I. 3—RESISTANCE

I. 3.1 - INTRODUCTION

Ouvrabilité et résistance sont des qualités a rechercher de pair pour un béton,
car elles sont étroitement liées 1’'une de I'autre et d’autant plus qu’elles varient en
sens inverse en fonction de certains facteurs essentiels de la composition
du béton [6].

Depuis I’origine, le matériau béton est caractérisé essentiellement par sa
résistance mécanique, mesurée en général a 28 jours d’age et contrdlée par des essais
destructifs ou non destructifs.

La résistance du béton se présente sous deux aspects essentiels : résistance

a la compression et résistance a la traction.

I. 3.2 - RESISTANCE EN COMPRESSION

La résistance en compression est généralement considérée comme la
propriété¢ la plus importante du béton, car elle projette généralement une image
globale de sa qualité puisqu’elle est directement reliée a la structure de la pate de
ciment hydraté [11].

La résistance en compression, désignée par fc28, est définie par des essais

de compression simple, a 28 jours d’age, sur des cylindres droits de révolution et
d’une hauteur double de leur diametre.

Le cylindre de 16(@ =15,6cm), dont la section est de 200 cm”, est le plus

couramment employé. La normalisation européenne indique comme dimension des
cylindres @ =15c¢cm de H=30cm [6].

D’autres dimensions peuvent étre choisies en fonction du diameétre maximal
des granulats « D » entrant dans la composition du béton. A savoir les (11x22) et

les (25%50) [8].

Le diametre du moule ou de I’éprouvette cylindrique, ne doit pas étre
inférieur a 4D [6]. Selon la norme européenne NF EN 12390 -1[12], il convient que la

dimension de base du moule « a » soit au moins trois fois et demie supérieure a la
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dimension maximale des granulats « D » du béton, que ’éprouvette soit cubique,
cylindrique ou prismatique. Enfin, le choix du format des moules est conditionné par

la dimension D du granulat [13].

Les valeurs-limites de D, en fonction de la dimension de base du moule

« a », sont inscrites dans la derniére colonne des tableaux du § 1.3.4.

I. 3.3 — RESISTANCE EN TRACTION

La résistance en traction a 28 jours est désignée par fi28.

La résistance du béton a la rupture en traction est controlée, actuellement,
par trois techniques d’essais différentes.

I. 3.3.1 — Essai en traction directe

Cet essai s’effectue par mise en traction de 1’éprouvette cylindrique mais
I’essai est assez délicat a réaliser car il nécessite, apres sciage des extrémités, le
collage de tétes de traction parfaitement centrées, I’opération devant avoir lieu sans
aucun effort de flexion parasite [6].

On obtient alors directement :

F
=
% S

(en MPa) (I-1)

I. 3.3.2 — Essai de traction par fendage

L’essai, dit « Essai Brésilien », consiste a écraser un cylindre de béton entre
les deux plateaux d’une presse de compression suivant deux génératrices

opposées [9].

« L’éprouvette se rompt suivant un plan diamétral sous I’influence des
contraintes de traction qui se développent normalement & la direction de la
compression. On obtient ainsi, a la rupture, deux demi cylindres. Si P est la charge de

compression maximale produisant I’éclatement du cylindre (enkg), la résistance en

traction sera » [14] :

-10 -
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s (1-2)

ft=2- (kg/cmz)

I. 3.3.3 — Essai de traction par flexion

C’est I’essai le plus couramment utilisé (§ V.4.6). Il consiste a rompre une
éprouvette prismatique, de coté « a» et de longueur « 4a », par application d’un

moment de flexion constant (M =(P-a)/ 2) entre les deux points d’application de la

charge totale de rupture P (en Newzon) [6].

La contrainte de rupture en traction par flexion est :

fi =2 (en MPa) (1-3)

Ceci suppose que la contrainte de traction correspondante sur la fibre
inférieure, calculée par la formule de 1’élasticité, ft=(M-V)/I est affectée d’un

coefficient 0,6 dont il valable en moyenne pour le prisme (7x7x28cm), mais ne I’est
plus pour les autres prismes [9].

I. 3.4 — MOULES ET EPROUVETTES UTILISES

Les tableaux suivants résument les dimensions géométriques des moules et

éprouvettes utilisés pour la mesure des résistances du béton :

Tableau I-2
Dimensions de Fabrication des Moules et Eprouvettes Cylindriques [6]
Dimensions Section (cm’)
Format De fabrication (mm) Par un plan D
(mm)
Diamétre a Hauteur Orthogonal Diamétral

Cylindre de 11 112,8 220 100 248 <25
Cylindre de 16 159,6 320 200 511 <40
Cylindre de 25 252,5 500 500 1262 <63
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Tableau I-3
Dimensions de Fabrication des Moules et Eprouvettes Prismatiques [6]
Din.lens.ions Distance Abouts
. De fabrication (mm) | Section a’ | Entre appuis | L—/ D
Prisme de ) ‘o —
Aréte a | Longueur (em™) Inférieurs 2 (mm)
delabase | L=4a t=3a (mm) | (mm)
7 70,7 282,8 50 212,1 353 < 16
10 100 400 100 300 50 < 25
14 141,4 565,6 200 4242 70,7 < 31,5
20 200 800 400 600 100 < 50
Tableau I-4
Dimensions de Fabrication des Moules et Eprouvettes Cubiques [6]
Dimensions Secti
Format cube de de fabrication e 120 " D
) (em”) (mm)
Aréte a (mm)

10 100 100 < 25

14 141,4 200 < 31,5

20 200 400 < 50

30 300 900 < 80

I. 3.5 — RESISTANCE CARACTERISTIQUE EN COMPRESSION

Les résultats des essais de résistance du béton en compression mesurés sur
¢prouvettes, méme dans les cas des essais d’étude réalisés en laboratoire, présentent,
en général, une certaine dispersion qui est fonction de la régularité des performances
du béton et donc de sa qualité. Pour tenir compte de cette dispersion, la résistance
d’un béton n’est pas exprimée a partir de la résistance moyenne des essais ( fcm).

La résistance a la compression d’un béton est exprimée par sa résistance

caractéristique ( fck) [8].

La résistance caractéristique en compression fck applicable a un « lot » de

béton est celle pour laquelle :
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e On ne peut pas trouver plus de P% de valeurs inférieures a cette
valeur fck.

¢ P=10% (ou0,10), si fck <30 MPa,
¢ P=5% (0u0,05), si fck>30 MPa.
Chaque valeur est en principe la moyenne de trois éprouvettes.
e On ne peut pas trouver de valeur inférieure a la plus petite valeur

fcmin fixée.

On prendra fcmin=0,8-fck sans descendre en dessous de
fck -5MPa [15].

I. 3.6 — RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA TRACTION

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par la relation :

ftj = 0,6+ 0,06-fcj (en MPa) | béton ordinaire (I-4)

Cette formule étant valable pour fcj < 60 MPa [16].

ftj=0,5+0,05-fcj (en MPa) | béton léger [9] (I-5)

I. 3.7 - CONCLUSION

En conclusion, une bonne résistance a la compression est la qualité bien
souvent recherchée pour le béton durci. Cette bonne résistance est généralement liée
a une bonne compacité, ce qui est favorable a la durabilité du béton.

La résistance d’un béton dépend d’un certain nombre de paramétres, en
particulier la classe et le dosage du ciment, la porosité du béton et le rapport du
dosage en eau au dosage en ciment [17].
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I. 4—ELASTICITE

L’¢élasticité, c’est une propriété caractéristique du béton pour évaluer ses
contraintes et ses déformations.

Le béton, comme tous les autres matériaux, a un comportement élastique
linéaire pour des charges modérées de courte durée, c’est-a-dire que ses déformations

sont proportionnelles aux charges appliquées [17].

La notion de coefficient d’élasticité d’apres sa définition :

E = contrainte unitaire / déformation relative = fcj/(A¢/¢)

est assez vague a cause du fluage [6].

En pratique, la déformation qui se produit au cours de chargement est
considérée comme déformation élastique alors que son augmentation ultérieure, a
charge constante, est considérée comme fluage. Le module élastique correspondant a
cette distinction est le module élastique sécant.

En effet, la déformation totale (fluage compris) est trois fois plus grande que
la déformation instantanée : At ~ 3 Ai.

Cela conduit a considérer deux modules élastiques :

e Un module instantané : Eij ,

o Etun module différé : Evj ~ Eij/ 3.

Le module d’élasticité du béton augmente lorsque sa résistance a la
compression augmente. Cependant, chose certaine, il est conditionné par le module

d’élasticit¢ du granulat et par les proportions volumétriques qu’il occupe dans
le béton [11].

Le BAEL 91 [18] propose les relations suivantes entre le module d’élasticité
et la résistance a la compression du béton :

e Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures,
le module de déformation instantané Ejij du béton agé de j jours est pris

égal a :

Eij =110003/ fcj (en MPa) (1-6)
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e Pour un chargement de longue durée d’application le module de

déformation Evj est pris égal a :

Evj = Eij/ 3, s0it | Evj=37003/ fcj (en MPa) (-7)

D’apres Davidovici [18], pour les vérifications courantes 1’age du béton est
généralement supérieur a 28 jours mais il est a noter que 1’augmentation de résistance
au-dela de 28 jours ne change pas d’une maniére significative la valeur du module et

il est donc inutile d’en tenir compte.

Par contre, Dreux et Festa expliquent [6] : « si on ne dispose pas d’autres

valeurs de résistance que celle de fc28, on peut admettre que, pour les grandes

valeurs de j on a sensiblement :

fcj=1,1 fc28 et le module est noté Ei ».

Cependant, la valeur de Eij, proposée par le BAEL, est considérée un peu

surestimée ; la formule recommandée est celle de I’Eurocode 2 :

Eij = 95003/ fcj+8 (1-8)

Et il est proposé : Eij =100003/ fcj en valeurs moyennes pour fcjet Eij [6].

Le module d’élasticité instantané peut se déterminer expérimentalement :

e Par chargement statique direct d’éprouvettes de béton avec mesure de
la déformation correspondante a I’aide d’un extensometre, on obtient le
module d’élasticité statique (module sécant). 11 décroit lorsque la
contrainte augmente. La contrainte pour laquelle il a été déterminé doit
étre mentionnée.

e Par mise en vibration d’éprouvettes prismatiques de longueur L ;
Ei étant proportionnel au carré de la fréquence F on obtient le module

d’élasticité dynamique :

Eij=(2-L-FfZ (1-9)
g
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e Par vitesse du son, Ei étant proportionnel au carré de la vitesse du

son en m/s :

Eij=K-V2§ (1-10)

K étant une fonction du coefficient de poisson v :

K - (1+v)(1-2v) (1-11)
1-v

Le coefficient de poisson v : est le rapport entre la déformation
transversale et la déformation longitudinale en valeurs relatives.

Sa valeur varie de 0,15 a 0,30. On le prend souvent égal a 0,20.

Cette derniere mesure permet de se rendre compte in situ de la qualité du

béton et de sa régularité, puisqu’elle peut étre faite sur I’ouvrage lui-méme [6].

Le module d’élasticité dynamique est 1ié essentiellement aux effets purement
¢lastiques, en raison de [’absence de contrainte significative appliquée sur
I’éprouvette. En conséquence , le module d’élasticité dynamique est considéré
comme ¢tant sensiblement égal au module d’élasticité tangent a I’origine déterminé
dans les essais statiques et, de ce fait, nettement plus élevé que le module sécant
déterminé par I’application d’une charge sur une éprouvette de béton [11].

En général, le module d’¢lasticité dynamique se trouve expérimentalement

d’environ 25% supérieur au module d’élasticité statique instantané [6].

Par ailleurs, le béton ne se comporte pas comme un matériau parfaitement
¢lastique sauf pour des contraintes faibles. Le module élastique correspondant, appelé

module tangent. Pour calculer la déformation sous une contrainte o, par exemple, la

valeur de module sécant correspondant a la déformation effective sous cette
contrainte o, qu’il faudra prendre en compte; on pourra admettre a titre
d’approximation et a défaut de résultats expérimentaux que le module sécant est égal

au module tangent diminué de 10% environ dans la zone des contraintes de services
habituelles [6].
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Le module d’élasticité du béton dépend de sa résistance, de son age, du
contenu d’humidité et de type de granulats [19]. Pour les bétons courants, le module
d’¢élasticité d’un béton peut varier de 25000 MPa a 45000 MPa . Par contre, pour les
bétons de granulat 1éger de structure, il est de moitié¢ environ par rapport a celui du
béton courant [9].

I. 5— PERMEABILITE

A I’exception des sollicitations mécaniques (chocs, abrasion, érosion, etc.),
tous les effets néfastes associés a la durabilité (§ 1.7) font intervenir 1’écoulement de
fluides (liquide ou gaz) a travers le béton, d’une part.

D’autre par, I’écoulement de fluides a travers le béton dépend de la porosité
de ce dernier et aussi de la dimension, de la distribution, de la forme, de la sinuosité

et de la continuité ou non des pores.

En effet, la perméabilité est la facilit¢ avec laquelle les fluides peuvent
pénétrer et se déplacer a I’intérieur du béton. Elle dépend, plus particulicrement, des
pores de la masse interne de la pate de ciment, qui représente la seule phase continue
dans le béton. D’ailleurs, les granulats peuvent aussi contenir des pores, mais,
habituellement, ceux-ci ne sont pas interconnectés. De plus, les granulats sont
enrobés par la pate de ciment de sorte que les pores des granulats ne participent pas a
la perméabilité du béton. Le méme processus s’applique aux vides ponctuels, comme
les bulles d’air entrainé [11].

La perméabilité caractérise un transfert de fluide sous gradient de pression
(selon la loi de Darcy). En mesurant le coefficient de perméabilité [20].

Dans le béton, le coefficient de perméabilité décroit avec la diminution :

e De la finesse de mouture du ciment,

e FEt du rapport eau — ciment.

De fagon générale, on peut dire que, plus la résistance de la pate de ciment

durci est élevée, plus la perméabilité du béton est faible [11].
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Selon Gorisse [9], la perméabilité du béton est faible aussi pour les bétons
dont les modules de finesse sont moyens. On notera donc I’importance de la

granularité du sable sur les qualités du béton.

Il résulte qu’un béton est durable s’il présente une bonne compacité et une

bonne étanchéité aux infiltrations de fluides.

Dans le cas général, les essais de perméabilité mesurent la réaction a la
pression, ce qui est rarement la cause de I’infiltration des fluides dans le béton
ordinaire. Un autre type d’essais (§ V.4.9), nécessaire, mesure le taux d’absorption de
I’eau par succion capillaire d’un béton non saturé mis en contact avec de 1’eau, mais

sans pression hydraulique [11].

I. 6 - RETRAIT

I. 6.1 - INTRODUCTION

Au cours de son évolution, le matériau béton est I’objet de modifications

physico-chimiques qui entrainent des variations dimensionnelles [17].

En I’absence de toute charge appliquée, le béton se déforme spontanément.
Ces déformations sont liées a ’humidité du milieu de conservation [21].

Dans I’eau se produit une absorption accompagnée d’une augmentation de
volume. Ce phénoméne porte le nom de gonflement. Dans I’air non saturé, il se
produit toujours une perte d’eau suivie d’une diminution des dimensions initiales.

Ce phénomene porte le nom de retrait [14].

I. 6.2 — DIFFERENTS TYPES DE RETRAIT

I. 6.2.1 — Retrait avant et en cours de prise

En cas de départ rapide d’une partie de I’eau de gichage, soit par
¢vaporation (rapport surface — volume de pieces élevé, tres faible hygrométrie du
milieu ambiant, temps chaud, vent violent), soit par absorption (coffrage, granulats

poreux), une contraction importante du béton frais, avant et en cours de prise, peut se
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produire et causer un retrait rapide du béton qui perturbe également 1’hydratation

du ciment.

Ce retrait sera limité par une bonne compacité du béton ou par un traitement
de cure (revétements superficiels, produits de cure) [17].

I. 6.2.2 — Retrait thermique

La prise puis le durcissement du béton s’accompagne toujours d’un
dégagement de la chaleur de prise du ciment. Il est donc bien évident que lors du
refroidissement le matériau subira une contraction ; ceci dans des proportions non

négligeables, surtout pour les ouvrages en grandes masses [14].

I. 6.2.3 — Retrait hydraulique

a — Retrait endogéne c’est la diminution de volume de la pate liante
provoquée par son assechement interne du fait de la consommation de 1’eau pour
I’hydratation du ciment non encore hydraté; on dit aussi retrait d’auto dessiccation ou
retrait d’hydratation.

b — Retrait exogéne c’est la diminution de volume de la pate liante, d’un
béton conservé dans 1’air non saturé, provoquée par 1’évaporation de I’eau libre ; on

dit aussi retrait de dessiccation ou retrait de séchage [8].

Le retrait hydraulique est désigné, la plupart du temps, sans précision, sous

le seul nom de : retrait.

La déformation due au retrait que I’on mesure expérimentalement (§ V.4.8)
inclut donc une composante relative aux processus physico-chimiques liés aux
réactions d’hydratation du ciment (déformations endogenes), et une composante liée

au séchage exogene que subit le matériau [20].

I. 6.3 - FACTEURS AGISSANT SUR LE RETRAIT

Parmi les facteurs agissant sur le retrait sont :

e La nature du ciment : certains ciments sont plus sensibles que d’autres
a la dessiccation (ciment a forte proportion de laitier par exemple),
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La finesse de mouture du ciment: cela nécessite une plus grande
quantit¢ d’eau de mouillage. Le retrait d’un béton grandit avec
I’augmentation de la finesse de ciment,

Le dosage en ciment : le retrait augmente avec le dosage en ciment,

La quantité d’eau de gachage : le retrait de la pate de ciment hydraté est
d‘autant plus élevé que le rapport eau - ciment est plus élevé,

Les vides d’air: I’évaporation de I’eau est facilitée par une forte
perméabilité du béton,

La présence d’éléments fins : proviennent en général de I’emploi de
granulats argileux ou de granulats de broyage non dépoussiérés,

La nature et la granulométrie des granulat : A méme granulométrie, les
granulats concassés provoquent un retrait plus élevé que le matériaux
roulés,

L hygrométrie de I’ambiance : Le retrait croit quand I’humidité relative
diminue [14] [22].

I. 6.4 — MESURE DU RETRAIT

La mesure du retrait sur béton se fait par différentes méthodes. On peut

accéder aux déformations de retrait sur éprouvettes cylindriques en béton a 1’aide

d’extensometre [8].

Pour les études comparatives du béton en laboratoire, on a souvent recours

aux éprouvettes prismatique (7x7x28cm) pour lesquelles on utilise des

rétractometres (voir Photo V-1).

Le retrait mesuré sur béton est plus faible que celui mesuré sur mortier

normal pour deux raisons principales :

Le volume de la pate liante dans un béton est généralement beaucoup
plus faible que dans un mortier. Or c’est la pate qui se rétracte et non le
squelette granulaire qui, au contraire, s’oppose au retrait,

D’autre part, les dimensions des granulats d’un béton sont plus
importantes que celles du sable utilisé dans un mortier. Or ce sont les
plus gros grains du granulat qui sont déterminants dans la limitation du
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retrait. Plus le granulat est gros et mieux il limite les effets du retrait
(voir Figure 1-2) [8].

Gravillon Pate de Suble
ciment
@) QO J) "
O Q Le retrait
2O . n’affectera en
réalité que la
) distance
QOQOQ QC (L-2D,)
OCQOOODOoOO00LC
Figure I-2

Influence de la Dimension des Granulats sur le Retrait [§]

Le phénomene de retrait peut étre assimilé a 1’effet d’un abaissement de

température entralnant un raccourcissement.

En Algérie, on peut retenir les valeurs suivantes dans le cas de pieces non
massives a [’air libre :
Al

e Dans les régions humides (zone A) P =2 10"
- o Al 4

e Dans les régions tempérées (zone B) i —=3x10
. \ : Al 4

e Dans les régions chaudes et séches (zone B’,Cet D,) ——=4x10

e Dans les régions trés séches ou désertiques (zoneD, etD;)

ATI =5x10" [23].
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I. 6.5 - CONCLUSION

Le retrait c’est un phénomene lié, en grande partie, aux mouvements de
I’eau. Par conséquent tout parametre influant sur le bilan de I’eau dans le béton,
influera sur son retrait.

Pour limiter le retrait, il est impératif donc :

e D’employer un minimum d’eau de gachage,

e De tenir les pieces humides en les arrosant pendant leur durcissement
(le durcissement sous I’eau diminue beaucoup les effets de retrait),

e De protéger le béton contre la dessiccation, pendant et apres prise,

e De créer les joints au niveau des ouvrages (joints de dilatation, joints de
fractionnement) [6] [22].

I. 7-DURABILITE

I. 7.1 — INTRODUCTION

Le béton est un matériau durable. Ce qui est essentiel que chaque structure
en béton puisse conserver sa résistance et continuer de remplir sa fonction tout au
long de sa durée de vie utile. Il en résulte que le béton doit étre en mesure de résister

aux agressions auxquelles il peut étre exposé [11].

La durabilit¢ du béton dépend de plusieurs facteurs (d’actions physiques,
chimiques ou mécaniques) qui affectent sa durée de vie. Plus particulierement /e gel,
les agents chimiques et [’abrasion. La résistance du béton a ces différents facteurs
dépend essentiellement de sa qualité générale et de la qualité de chacun de ses
constituants [19].

I. 7.2 — RESISTANCE AUX AGENTS AGRESSIFS

La détérioration du béton provient le plus souvent de son attaque par les
agents chimiques : acides ou salins, contenus dans I’eau avec laquelle il est en
contact, qui dissolvent la chaux du ciment en formant des composés nouveaux
entrainant I’érosion, le gonflement et 1’éclatement des bétons [24].
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La résistance a I’agressivité du milieu ambiant est fonction de I’étanchéité
d’un béton qui dépend en premier lieu de sa compacité et de la cure humide du béton

qui consiste a tenter de limiter I’évaporation d’eau préjudiciable a la compacité [8].

I. 7.3 — RESISTANCE AUX CYCLES DE GEL-DEGEL

Le matériau béton résiste d’autant mieux aux cycles de gel - dégel que son
rapport eau — ciment est faible et donc sa résistance plus élevée [8].

La résistance au gel et dégel du béton dépend de la qualité d’air entrainé, de

la teneur en eau totale et des conditions d’humidité.

La durabilité¢ du béton est tres sensiblement améliorée par la présence d’air
entrainé et qu’en effet le béton a air entrainé offre une meilleure résistance au gel et

aux agents chimiques tels que les sels fondants.

La Figure I-3 suivante montre 1’influence du rapport eau — ciment et de 1’air
entrainé sur la durabilité du béton. Le facteur de durabilité correspond au nombre de
cycles de gel et de dégel pour produire une détérioration donnée, mesurée en
laboratoire. On remarque que des bétons a faible rapport eau — ciment et a un
pourcentage adéquat d’air entrainé, résisteront a un nombre trés grands de cycles de
gel et de dégel [19].

avec 4% d'air entrainé

sans air entrainé

03 04 05 06 07 08 09 1
rapport eau-ciment

Figure I-3
Influence du Rapport Eau - Ciment et de I’Air Entrainé
sur la Durabilité du Béton [19]
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I. 7.4 — RESISTANCE A L’ABRASION

La résistance a 1’abrasion dépend de la dureté du béton: en effet de la
résistance de la pate de ciment durcie et de granulat ainsi que de 1’adhérence
pate — granulat [25].

Par ailleurs, les bétons les plus résistants a la compression, résistent mieux
a ’abrasion.

I. 7.5 - CONCLUSION

Un béton est d’autant plus durable qu’il présente :

e Un dosage en ciment au moins égal au minimum exigé par la
norme,

e Un rapport eau — ciment optimal,

e Une quantité suffisante d’air entrainé,

e Une attention particuliere a la cure avant son exposition au
milieu agressif,

e Etune porosité plus faible.
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CHAPITRE 11

CARACTERISTIQUES DU MATERIAU
GRANULAT

II. 1-INTRODUCTION

On appelle «granulats » ce qui constitue 1’ensemble des matériaux
granulaires, non cohérents et qui, agglomérés par un liant, forment le squelette
du béton.

Il s’agit donc des éléments inertes entrant dans la composition des bétons :
sables, gravillons, graviers, cailloux, etc [9].

Les granulats représentent les trois quarts du volume du béton et selon leur
qualité, peuvent non seulement limiter la résistance du béton, mais d’affecter sa
durabilité et ses performances structurales [11].

L’ensemble des matériaux granulaires, agglomérés par un liant, confere au
béton sa compacité. Cette dernicre ne sera maximale qu’en présence des granulats
présentant des caractéristiques (qui seront indiquées par la suite) dont les unes sont
intrinséques et les autres découlent des techniques de fabrication [26].

II. 2 - DEFINITIONS

Selon Maillot [27], la plupart des définitions relatives aux granulats sont
empruntées au texte de la norme XP P18-540 d’octobre 1997.

Un granulat est un ensemble des grains compris entre 0 et 125 mm.

IIs sont dits :
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e « naturels », lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives et
qu’ils ne subissent aucun traitement autre que mécanique ;

e «artificiels », lorsqu’ils proviennent de la transformation a la fois
thermique et mécanique de roches ou de minerais ;

e «recyclés », lorsqu’ils proviennent de la démolition d’ouvrages ou

lorsqu’ils sont réutilisés.

Les granulats sont dits « courants » lorsque leur masse volumique réelle est

supérieure ou égale a 2t/m’ . IIs sont dits « /égers » dans le cas contraire.

Ils sont désignés par d/D, ou d et D représentent la plus petite et la plus
grande dimension du produit.

La dimension des granulats ne peut étre quelconque. Elle doit étre calibrée et
répondre a des critéres granulométriques précis qui dépendent de leur utilisation. En
effet, le calibrage est une fourchette plus ou moins large obtenue a I’aide des
opérations de concassage et de criblage qu’on appelle « classe granulaire »,
désignée par I’intervalle d — D [1].

La norme francaise XP P18-540[28] indique la terminologie usuelle des

classes granulaires suivantes selon leurs dimensions :

e Fillers 0/D ou D <2 mm avec au moins 70 % de passant
a 0,063 mm ;

e Sables 0/D oul<D<63mm;

e Gravillons d /D oud>1etD <125 mm.

Les granulats destinés aux bétons hydrauliques sont classés en plusieurs
catégories avec des spécifications particulieres pour chacune d’elles :

e La catégorie « A » correspond aux granulats destinés a la confection de
béton de qualité (ouvrages d’art ou batiments pour lesquels la
résistance caractéristique Rc > 35 MPa).

e La catégorie « B » correspond aux granulats destinés a de bons bétons,
a la condition que leur coefficient d’absorption respecte les
spécifications imposées aux granulats de catégorie « A ».

e Pour les bétons courants, les granulats de catégorie « C » conviennent,

ainsi que les granulats dont deux caractéristiques au plus sont de
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catégorie « D » et que les autres correspondent a celles de catégories
supérieures, faute de quoi ils ne doivent pas étre utilisés dans la

confection de bétons courants [6].

II. 3— CARACTERISTIQUES DES GRANULATS

Les granulats se caractérisent par un certain nombre de propriétés, quel que
soit leur usage : en béton hydraulique, en chaussées ou encore en préfabrication. Ces
propriétés dépendent :

e De I’origine des granulats : ce sont des caractéristiques liées a la roche
ou au produit constituant les grains qu’on appelle « caractéristiques
intrinseques » ;

e Du traitement qu’ils ont subi entre leur extraction et leur passage
a D’état de produits finis dans 1’usine de traitement: ce sont les
caractéristiques liées a 1’élaboration des granulats qu’on appelle

« caractéristiques de fabrication ».

Ces caractéristiques sont mesurées par des essais le plus souvent

normalisés [27].

11.3.1 - CARACTERISTIQUES DE FABRICATION

Elles résultent en général des conditions de fabrication. A savoir :
granularité, aplatissement, angularité, propreté des sables, propreté superficielle des
gravillons, etc [28].

II. 3.1.1 — Granularité

La Granularité est la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat.
La Granulométrie ou Analyse Granulométrique (§ 1V.3.2) est la méthode d’essai qui
a pour but de déterminer la granularité. Elle permet de déterminer la grosseur et les
pourcentages pondéraux respectifs des différentes classes granulaires constituant
I’échantillon. Elle s’applique a tous les granulats dont la dimension nominale est au
plus égale a 63 mm, a I’exclusion des fillers [8].
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I1. 3.1.2 — Aplatissement

L’emploi des granulats dans les bétons, ainsi que dans la réalisation des
corps de chaussées et des couches de roulement, nécessite de n’utiliser que ceux
ayant une forme assez ramassée, a 1’exclusion des granulats plats. En effet, ceux-ci
ne permettent pas d’avoir des bétons trés compacts, et, par ailleurs, en technique
routiere, ils conduisent a des couches de roulements trop glissantes [8].

La forme d’un granulat est définie par trois dimensions principales :

e Longueur L : distance maximale séparent deux plans paralleles,
e Epaisseur E : distance minimale séparent deux plans paralléles,

e Grosseur G : coté du plus petit tamis laissant passer le granulat.

Figure I1-1

Dimensions d’un Grain de Granulat 261

La forme d’un granulat est caractérisée par la détermination de son

coefficient d’aplatissement « A, » (§ IV.3.7.3) a partir de sa plus grande dimension

et de son épaisseur. Ce coefficient est le pourcentage pondéral de grains dont la
grosseur excede 1,58 fois I’épaisseur (G/E > 1,58) [6].

La norme XP P18-540 [28] indique, pour les granulats destinés aux bétons
hydrauliques, les valeurs maximales du coefficient d’aplatissement « A, » en

fonction de la catégorie des granulats :

Tableau II-1
Valeurs Spécifiées Supérieures du Coefficient d’Aplatissement

Catégorie Vss en %
A 20
BetC 30
D 40
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I1. 3.1.3 — Angularité

C’est une caractéristique de fabrication qui caractérise 1’état de surface des
granulats, du point de vue de leur proportion d’arétes vives. C'est-a-dire, c’est une
appréciation qualitative, le granulat est roulé ou concassé ou semi — concassé [26].

II. 3.1.4 — Module de finesse des sables « MF »

La finesse du sable est quantifiée par le calcul de son module de finesse
a partir de ’analyse granulométrique. Plus le module est faible et plus le sable est
riche en éléments fins [8].

Le module de finesse des sables « MF » est égal au centiéme de la somme
des refus cumulés, exprimés en pourcentage, aux tamis de 0,16 — 0,315 —-0,63 — 1,25
et 5 mm [28].

Le module de finesse, c¢’est une caractéristique intéressante qui donne des
indications sur le comportement probable d’un mélange de béton fabriqué avec un
sable d’une granulométrie donnée. Un bon sable a béton doit avoir un module de
finesse d’environ 2,2 a 2,8 ; au-dessous, le sable a une majorité d’éléments fins et tres
fins, ce qui nécessite une augmentation du dosage en eau; au-dessus, le sable

manque de fines et le béton y perd en ouvrabilité [6] [11].

La norme XPP18-540 [28] indique une limite inférieure Li=1,8 et une

limite supérieure Ls = 3,2 pour les sables de catégories A et B.

II. 3.1.5 — Propreté des granulats

L’utilisation des granulats pollués, présence d’argile a la surface des
granulats ou autres impuretés, provoquant une baisse des résistances mécaniques et
une augmentation du retrait, sans oublier I’incidence de I’exces d’eau sur les

caractéristiques du béton [6].

I1 est impératif donc, que la propreté des granulats doit étre toujours vérifiée,
que ce soit, celle des sables ou des gravillons.

a — Propreté des sables est contrdlée en mesurant 1’importance des
pollutions argileuses dans les sables par I’essai dit « Equivalent de sable » et 1’essai
dit « Bleu de méthylene » :
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e Equivalent de sable « ES » : I’essai consiste & séparer par agitation,

dans une éprouvette, au moyen d’une solution lavante, les sables, qui

décantent, et les éléments fins qui restent en suspension. On détermine

ainsi un « équivalent de sable » dont la valeur est d’autant plus élevée

que le sable est exempt d’impuretés argileuses [27].

Le tableau ci-aprés indique les spécifications relatives a la propreté

des sables.

Tableau I1-2

Qualité du Sable en Fonction de la Valeur de I’ES [6]

ES a vue

ES piston

Renseignement sur la qualité du sable en fonction
de la valeur de I’ES

ESV <65

65<ESV <75

75 <ESV <85

ESV =85

ESP <60

60<ESP<70

70 <ESP <80

ESP >80

Sable argileux d’ou risque de retrait ou de gonflement ;
ne doit pas étre utilisé dans la confection de bétons de
qualité.

Sable légeérement argileux ; peut étre admis a la
confection de bétons de qualité courante risquant de
présenter un retrait plus important, a moins que I’essai
au bleu ne donne une valeur VB < 1.

Sable propre ; un ESV > 75 permet en fait d’obtenir
des bétons de résistance relativement élevée, mais le
fascicule 65 A spécifie un ESV > 80 pour les bétons de
résistance > 30 MPa.

Sable trés propre; la trés faible teneur en fines
argileuses peut entrainer un défaut de plasticité que
I’emploi d’un adjuvant plastifiant doit compenser.

La teneur en fines d’un granulat est définie par le passant a 0,08 mm,

d’apreés la norme XPP18-540 [28]. La dite norme indique la teneur

maximale en fines (Limite supérieure) dans les sables mesurée sur la

fraction 0/4 mm en fonction de la catégorie des granulats :

-30 -



Recherche Bibliographique Caractéristiques du Matériau Granulat

Tableau II-3

Teneur en Fines (f) de la Fraction 0/4 mm

Catégorie Passants (%) au tamis de 0,08 mm
A Ls 12
B Ls 15
C Ls 18
D Pas de Spécifications

Dans Les cas ou la teneur en fines « f» est supérieure a 10%, la
propreté des sables est déterminée, sur la fraction 0/2 mm, limitée
a 10% de fines, et selon 1’essai d’Equivalent de sable 2 10% de fines.

e Essai au bleu de méthyléne « VB » : Dans les sables concassés ou
broyés, le pourcentage des fines peut étre important. Elles peuvent
avoir une nocivité¢ grande lorsqu’elles contiennent des maticres
argileuses d’ou la nécessité de vérifier au moyen de I’essai au bleu de
méthyléne si elles sont ou non nocives [6].

La norme XP P18-540 [28] indique les valeurs limites d’Equivalent de sable
a 10% de fines « PS » ainsi que la valeur spécifiée supérieure de 1’Essai au bleu de
méthyléne « VB » en fonction de la catégorie des granulats. La conformité est
obtenue si au moins 1’une des valeurs spécifiées de PS ou de VB est respectée :

Tableau I1-4
Valeurs Spécifiées de (PS) et (VB)

PS (%) Ou
Catégorie Sables d’extraction
. _ Autres sables VB,,, (8)
alluvionnaire
A Vsi 65 Vsi 60
Vss 1
B,CetD Vsi 60 Vsi 50
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b — Propreté superficielle des gravillons : La présence des impuretés, en
particulier, de la gangue argileuse ou des poussiéres autour des grains dans les
bétons, risque de compromettre I’adhérence pate — granulats et en conséquence
diminution de la résistance [6].

La propreté superficielle est définie comme étant le pourcentage pondéral de
particules inférieures a 0,5 mm, que ces particules soient simplement mélangées ou

adhérentes a la surface des granulats supérieurs a 2 mm [29].

La propreté¢ superficielle « P », c’est-a-dire le pourcentage de matieres

prohibées, vase et argile, éliminées lors de 1’essai doit étre < 1,5% dans le cas de

gravillons n’ayant pas subi de concassage, valeur portée a 3 pour les gravillons de
roches massives ou provenant d’extraction alluvionnaire ou marine d’indice de
concassage «IC» > 50 si VB, <10, VB, étant la valeur de bleu sur le 0/0,125

exprimé en g/kg (I’indice de concassage « IC » est le pourcentage d’éléments > au
«D» du granulat élaboré contenu dans le matériau d’origine soumis au
concassage) [6].

I1.3.2 - CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES

Elles sont lides en général a la qualité de la roche exploitée. A savoir masse
volumique réelle, absorption d’eau, Los Angeles, friabilité des sables, etc [28].

II. 3.2.1 — Masses volumiques

a — La masse volumique apparente d’un granulat est la masse du granulat
occupant I’unité de volume, tous vides compris « volume apparent ».

Elle est utile a connaitre pour le dosage volumétrique des granulats. Elle

varie en fonction de la teneur en eau, notamment pour le sable qui foisonne.

Pour les granulats naturels courants, la masse volumique apparente varie

de 1300 a 1600 kg/m’ suivant la nature minéralogique et la teneur en eau [9].

Par contre, pour les granulats minéraux légers en terre cuite et autres
matériaux légers concassés, elle varie de 900 a 1000 kg/m’ pour les gravillons des
classes (5/15) a (10/20) et de 1100 a 1300 pour les sables de classe (0/5) [30].
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b — La masse volumique réelle d’un granulat est la masse du granulat sec

occupant I’unité de volume, vides intergranulaires exclus « volume réel ».

¢ — La masse volumique absolue d’un granulat est le rapport de sa masse
seche par le volume de matiere solide sans aucun vide contenu dans les grains

« volume absolu » [27].

Elle varie assez peu pour la plupart des granulats naturels courants: en
moyenne 2450 a 2650 kg/m’ . Sa détermination est nécessaire pour le dosage

pondéral des granulats [9].

II. 3.2.2 — Porosité

La porosité des granulats contribue a la porosité globale du béton, vu qu’ils

représentent environ les trois quarts du volume du béton [11].

La porosité est le rapport du volume des vides contenus dans les grains et

accessibles a I’eau, au volume réel de 1’échantillon : porosité ouverte [31].

Selon la norme frangaise P18-557[32], la porosité ne se détermine que pour
les classes de grains supérieures a 4 mm. En dessous de cette dimension, la porosité

tend vers zéro et joue un réle moins important dans 1’ensemble du granulat.

D’apres René Lesage [26], la méthode de détermination de la porosité n’est
guere applicable aux sables a cause des difficultés expérimentales. Par ailleurs, la
porosité qu’il faut prendre en compte dans les études de formulation de béton, est
généralement tres faible dans les cas des sables. Le seul cas particulier est celui
des sables de granulats légers, pour lesquels on est tenu de prendre en compte

la porosité totale.

I1. 3.2.3 — Absorption d’eau

Certains matériaux granulaires peuvent présenter une porosité interne qui est
préjudiciable, en particulier, a la résistance au gel des bétons. En effet, la présence de
I’eau dans les pores des granulats provoque 1’éclatement de ces derniers, donc du
béton lorsque celui-ci est soumis de manicre prolongée a des basses températures [8]
(voir § 11.3.2.6).
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Selon Dreux et Festa [6], les différents textes réglementaires, pour définir la
qualité des granulats, prennent en considération leur coefficient d’absorption d’eau,

plutot que d’imposer des valeurs limites de porosité.

Le coefficient d’absorption d’eau « A, » est défini comme étant le rapport
de ’augmentation de masse de 1’échantillon entrainée par une imbibition partielle en
eau pendant 24 h, a la masse séche de I’échantillon [33]. En effet, il permet de
mesurer le volume des pores accessibles a 1’eau. Plus sa valeur est élevée, moins la

durabilité du béton est assurée dans un milieu agressif [6].

La norme XPP18-540 [28] indique les valeurs spécifiées supérieures du
coefficient d’absorption d’eau « A, » en fonction de la catégorie des granulats :

Tableau II-5

Valeurs Spécifiées Supérieures du Coefficient d’absorption d’eau

Catégorie Vss en %
A 2,5
B 5
C 6
D Pas de spécifications

II. 3.2.4 — Résistance a la fragmentation

Dans les bétons, aussi bien que dans les chaussées, les granulats sont soumis
a des contraintes pouvant entrainer leur rupture. La mesure de leur dureté, en
conséquence de leur résistance a la fragmentation s’obtient par [’essai
Los Angeles [27].

L’essai Los Angeles (§ 1V.3.7.4) estime la résistance a la fragmentation par
chocs et a 'usure par frottements réciproques. Il se pratique sur des matériaux de
classes comprises entre 4 et 50 mm, par introduction de la charge de boulets
correspondant a la classe granulaire choisie du matériau soumis a 1’essai, puis 5 kg
de [D’échantillon pour essai dans la machine Los Angeles (Photo A2-10).

En soumettant le matériau aux chocs de boulets par rotation du cylindre.
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Le pourcentage du passant P au tamis de 1,6 mm, récupéré par la suite,
représente le coefficient Los Angeles « LA » :

P
LA =100—— 26 1I-1
<000 [26] (II-1)

La résistance a la fragmentation du granulat est d’autant meilleure que la
valeur du coefficient Los Angeles est petite. La norme XP P 18-540 [28] indique les
valeurs maximales du coefficient Los Angeles « LA » en fonction de la catégorie des
granulats :

Tableau II-6
Valeurs Spécifiées Supérieures du Coefficient Los Angeles

Catégorie Vss en %
A 30
BetC 40
D 50

II. 3.2.5 — Friabilité des sables

Les qualités des sables sont appréciées au moyen de I’essai de friabilité des
sables (§ IV.3.6.2), qui consiste 2 mesurer la résistance des sables a la fragmentation
sous I’effet de chocs de billes d’acier en présence d’eau dans un cylindre en rotation.

Le pourcentage de la quantité¢ d’¢léments inférieurs a 0,1 mm produits au
cours de I’essai, représente le coefficient de friabilité du sable. Ce coefficient (F)est

d’autant plus élevé que le sable est friable.

La norme XPP18-540 [28] n’indique que les valeurs maximales du
coefficient de friabilité¢ des sables « E; » pour les bétons de ciment destinés aux

chaussées :
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Tableau I1-7
Valeurs Spécifiées Supérieures du Coefficient de Friabilité (F,)

Catégorie Vss en %
A 40
B 60

II. 3.2.6 — Résistance au gel
Un granulat, c’est sa porosité qui lui rend vulnérable vis-a-vis du gel.

On considere qu’un gravillon est non gélif si au moins I’une des trois valeurs
spécifiées suivantes est vérifice :

A, < 1%, LA< 25, G < 30 (11-2)

et que les granulats des catégories A, B et C, sont non gélifs [28].

La figure II-2 suivante montre les dégradations en surface provoquées

par le gel :
! / |
| | | i
| [ / |
...... = - i o [ e o e osimedery
Granulat gelif entouré de Le gel de 'eau contenue dans le Le gonflement du granulat
mortier granulat entraine sa dilatation et provoque son éclaternent et
des pressions sur le mortier celul du mortier d'enrobage

Figure II-2
Cratére Provoqué ¢ la Surface du Béton par I’Eclatement

des Granulats Gélifs [8]

Selon René Lesage [26], les spécifications au gel ne sont obligatoires qu’au
cas ou le béton sera effectivement exposé au gel.
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II. 4- INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES GRANULAIRES

11.4.1 - ETAT DE SURFACE DES GRANULATS

L’état de surface d’un granulat (forme, rugosité, angularité et propreté)
n’influe pas que sur I’adhérence pate — granulat, il influe également sur ’aptitude
du béton a étre mis en ceuvre c’est-a-dire a Etre malaxé, transporté, mis en
place [26].

II. 4.1.1 — Forme et texture des granulats

La forme des granulats influence surtout les propriétés du béton frais. Pour
une maniabilité donnée, la forme la plus souhaitable se rapprochant de la spheére.
En effet, la mise en place d’un béton exige un exces d’eau pour lubrifier les grains du
mélange de facon a atteindre une ouvrabilité normale. Cet excés d’eau sera d’autant
plus faible que les grains seront plus arrondis ou cubiques. Une mauvaise forme
(aiguilles, plats) nécessite une quantité d’eau plus élevée et peut provoquer des
défauts d’aspect [6] [19].

La rugosité de la surface des granulats influe sur la résistance des bétons.
Les granulats concassés ont une surface rugueuse et de forme angulaire, ce qui assure
une meilleure adhérence pate de ciment — granulat, et par conséquent une meilleure
résistance du béton fabriqué avec les granulats concassés [34].

II. 4.1.2 — Propreté des granulats

Les granulats enrobés d’impuretés telles que la gangue argileuse ou des
poussieres fines risquent, d’une part, de rendre la mise en ceuvre du béton beaucoup

plus difficile, d’autre part, de compromettre leur adhérence avec la pate de ciment.

Le Tableau II-8 suivant, présente 1’influence qualitative des parametres
d’état de surface sur la facilit¢ de mise en ceuvre du béton et 1’adhérence
pate — granulat [26].
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Tableau I1-8

Influence Qualitative des Paramétres d’Etat de Surface sur la Facilité de Mise en
(Euvre du Béton et I’Adhérence Pdte — Granulat

Caractéristique du granulat Mise en ceuvre Adhérence
Mal propreté du granulat Défavorable Treés défavorable
Granulé roulé .
o Favorable Défavorable
(angularité faible ou nulle)
Granulé concassé
L ) Défavorable Favorable
(angularité maximale)
Forme mauvaise .
. - Défavorable
(granulats roulés)
Forme mauvaise Défavorable Tres défavorable
(granulats concassés) (lentilles d’eau sous les grains) | (lentilles d’eau sous les grains)
Rugosité des faces des grains - Tres favorable

11.4.2 -DIMENSION MAXIMALE « D »

Un béton tire du granulat une bonne part de sa résistance et plus
particulierement du gros granulat. La contrainte de rupture a partir de laquelle se
développent les fissures dépend en grande partie des propriétés de gros granulat.
En effet, I’adhérence pate — granulat est influencée par les propriétés de surface et,
a un certain degré, par la forme des gros granulats. D’ou la nécessité d’employer des
granulats de qualité, et de dimension maximale, celle-ci devant rester compatible
avec une bonne facilité de mise en ceuvre [6] [11].

Par ailleurs, la dimension « D » du granulat se trouve limitée par différentes
considérations concernant 1’ouvrage a bétonner. A savoir I’épaisseur de la piéce,
I’espacement des armatures, la densité du ferraillage, la complexité du coffrage, la
possibilité et I’efficacité du serrage a la mise en ceuvre, risque de ségrégation, etc [6].

L’effet du retrait est limité par 1’utilisation des gros granulats. Le retrait
mesuré sur béton est plus faible que celui mesuré sur mortier (voir § 1.6.4).

11.4.3 —~GRANULARITE

Selon Dreux et Festa [6], I’influence de la composition granulométrique sur

la composition des bétons est relativement faible, tant en ce qui concerne les

-38 -




Recherche Bibliographique

Caractéristiques du Matériau Granulat

proportions relatives de sable et de gravillon (rapport G/S) que la continuité ou la

discontinuité de la courbe granulométrique.

En effet, ’influence du rapport G/S est relativement faible pour des G/S< 2

(valeurs les plus courantes), tandis que la résistance augmente plus sensiblement pour

des valeurs plus élevées de G/S surtout pour les bétons fermes ; mais pour des raisons

d’ouvrabilité, il ne convient pas de dépasser G/S = 2.0 a 2.2 pour les bétons courants,

sauf a prendre des précautions particulieres a la mise en ceuvre.

Le Tableau II-9 ci-apres récapitule les principales qualités des bétons en

fonction de leur G/S et de leur granularité continue ou discontinue [6]

Tableau I1-9

Récapitulation des Principales Qualités des Bétons en Fonction de leur G/S

et de leur Granularité Continue ou Discontinue

Appréciations concernant les bétons

a granularité discontinue

pour G/S > 2,2

Caractéristiques a G/S élevé par rapport
par rapport a ceux
a ceux a G/S faible \
A granularité continue
. Moins bonne surtout Moins bonne surtout
Ouvrabilité

st G/S > 2,2

Résistance en compression

Meilleure, surtout
pour G/S > 2,2

Tres légerement supérieure

Résistance en traction

Sans corrélation apparente

Tres légerement inférieure

Module d’élasticité

Sans corrélation trés nette
sauf pour le module statique
un peu plus élevé
en fonction de G/S

Un peu plus élevé

Vitesse du son

Sans corrélation trés nette

Légerement supérieure

Indice sclérométrique

Un peu supérieur

Tres légerement supérieur

Retrait

Sans corrélation trés nette

Moins élevé surtout
si G/S >2,2

Compacité, densité

Légerement plus élevée
pour G/S > 2,2

Un peu plus élevée
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11.4.4 - RAPPORT GRANULAT - CIMENT

L’augmentation de la teneur en ciment (rapport G/C faible) affecte la
résistance de tous les bétons de moyennes ou hautes résistances, c'est-a-dire,
dépassant environ 35 MPa. Le rapport G/C est un facteur moins important quant a la
résistance, mais, pour un rapport eau/ciment constant, il a ét¢ démontré qu’un béton

plus faiblement dosé en ciment était plus résistant (figure 11-3).

D’apres Neville [11], I’explication la plus probable provient toutefois du fait
que la teneur totale en eau du béton est plus faible dans un béton faiblement dosé en

ciment que dans un béton fortement dosé.

Rapport
granulat/ciment
-
| | A—=5 _ ]
} + — 45
x — 3

30 - \g
\

20
020 0,30 0,40 0,50 060 0,70

Reésistance a la compression & 7 jours (MPa)

Rapport eau/ciment

Figure I11-3
Influence du Rapport G/C sur la Résistance du Béton [11]

I1.4.5 - RESISTANCE DES GRANULATS

La résistance du béton n’est pas sensiblement influencée par la résistance
des granulats tant que cette dernicre est supérieure a la classe de résistance prévue par
le projet. L’utilisation de granulats de faible résistance, inférieure a la classe de
résistance nécessaire peut diminuer fortement la résistance du béton. D’ou la

nécessité d’un dosage en ciment plus élevé [34].
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Par ailleurs, la résistance du béton (surtout en traction) est fonction de la
plus ou moins bonne adhérence pate — granulat. Cette qualité peut étre considérée
plus importante que la résistance et la dureté du gravillon lui-méme. Cas par exemple
du gravillon calcaire qui donne une résistance en traction nettement plus élevée,

malgré la qualité de dureté du silex bien supérieure a celle du calcaire [6].

II. 5—- CONCLUSION

La durabilité¢ du béton dépend de sa résistance, qui est, a son tour, lie a la
qualité générale du béton et a la qualité de chacun de ses constituants. Enfin, pour

qu’un granulat puisse étre un bon constituant du béton, il faut donc :

e Qu’il soit convenable du point de vue pétrographique,

e Qu’il joue bien son rdle de « produit de remplissage » : pour cela, ses
caractéristiques géométriques et physico — mécaniques doivent étre
appropriées a la destination du béton, ce qui implique des spécifications
bien adaptées ; il serait peu économique d’exiger systématiquement
« le meilleur banc de la meilleure carriere » [26].
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CHAPITRE III

UTILISATION DES DECHETS
DANS LE GENIE CIVIL

III. 1 - INTRODUCTION

Les considérations économiques et environnementales affectent de plus en
plus ’approvisionnement en granulats. Il y a des grands défis a la réalisation et au
sens opposé des grandes objections a I’ouverture de nouveaux bancs de carrieres. En
méme temps, on se heurte, dans certains pays, a des difficultés pour déposer a la
décharge gravats et de sous-produits inertes de I’industrie et dans d’autres pays, a
I’existence des décharges sauvages qui affectent I’environnement.

Ces deux types de résidus peuvent étre transformés en granulats en vue de
leur utilisation dans la fabrication du béton, ce qui se fait de plus en plus

fréquemment dans plusieurs pays du monde.

Le traitement nécessaire des déchets n’est pas simple, parfois s’est plus
onéreux, cas des déchets de démolition par exemple, et 1’utilisation de granulats faits
a partir de ces déchets demande des connaissances spécialisées, puisque aucun de ces
matériaux n’est normalisé [11].

L’usage de granulat de brique pour la fabrication du béton est jugé, par
conséquent, pour étre une solution pour les régions ou les granulats naturels font

défaut et ou une réduction dans le poids mort de structure peut étre désirable [5].

II1. 2 —- DEFINITIONS

Le mot « déchet » désigne la perte qu’une chose subit dans son volume, sa
valeur ou dans quelqu’une de ses qualités. 1l est synonyme de résidu rejeté parce
qu’il n’est plus utilisable ou consommable, parce qu’il n’a plus de valeur [35].
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Plusieurs définitions des déchets ont été proposées, ces dernieres années. Un
point commun a ces définitions est la notion que les déchets sont des maticres

indésirables dont le producteur veut se débarrasser [36].

Le terme « déchet » désigne :

Selon l'article n°1 de la loi Frangaise n°® 75-633 du 15 juillet 1975, " tout
résidu d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation, toute
substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou
que son détenteur destine a l'abandon " [37].

Selon la Directive-Cadre de la Communauté Européenne n° 91-156/CEE du
18 mars 1991, " toute substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou dont il a
l'intention ou l'obligation de se défaire " [37].

Et selon l'article n°3 de la loi Algérienne n°® 01-19 du 12 décembre 2001,
" tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, et plus
généralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou
le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a ’obligation de se défaire ou
de I’éliminer " [38].

n

Bref, Le terme « déchet» désigne:" résidus, matériaux, substances ou

débris rejetés a la suite d’un processus de production, de fabrication, d’utilisation ou
de consommation " [39].

I11. 3 - PRODUCTION DES DECHETS

IIL. 3.1 - SOURCES DE PRODUCTION DES DECHETS

Les sources de production des déchets ou de matieres indésirables peuvent
étre classées en catégories et suivant les modalités de collecte :

e Résidentielles,
e Industrielles, commerciales et institutionnelles (ICI),

e Construction et démolition (CD).
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11 est parfois difficile d’établir la source de production d’une matiere donnée
en raison du manque de suivi ou de modalités de collecte complexes (par exemple :

collecte par sous-traitance ou véhicules assurant la collecte en divers endroits) [36].

III. 3.2 — SOURCES DE DECHETS UTILISES EN GENIE CIVIL

Deux principales sources de production de déchets utilisés dans le domaine
de génie civil qu’on les rencontre généralement. Les déchets de construction et de
démolition (C&D) et les sous-produits de I’industrie.

III. 3.2.1 — Déchets de construction et de démolition

a) — Production

Les déchets de construction et de démolition (C&D) qui sont a la fois lourds
et volumineux, a travers le monde entier, ne cessent de se produire en des quantités

énormes :

e Aux Etats-unis, 31,5 millions de tonnes de déchets de construction sont
produites chaque année. Ce qui représente prés du quart des déchets
municipaux solides [40],

e En Europe, 259 millions de tonnes de déchets de construction sont

produites chaque année comme le montre la Figure III-1 suivante :
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Figure I11-1

Répartition des Déchets par Secteurs Sources [35]
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e Au Royaume-Uni, 24 millions de tonnes de matériaux de démolition et
de débris de construction sont produites chaque année [40],

e En Allemagne, en 1992, 43 millions de tonnes de matériaux de
démolition ont été obtenus en ex-RFA [41],

e Au Pays-Bas, en 1993, plus de 12 millions de tonnes de déchets de

chantier sont produites comme la montre le Tableau III-1 suivant :

Tableau III-1
Répartition de la Production des Déchets de Chantier au Pays-Bas
(en Milliers de Tonnes) [41]

Batiments Travaux Total
Origines Non routiers et déchets de Sol
Résidentiels . .
Résidentiels | hydrauliques chantier
Construction 848 766 NC - -
Rénovation 1354 524 NC - -
Démolition 552 4163 NC - -
Total 2754 5453 4170 12 377 3100

NC : Non Communiqué

e En Algérie, les déchets de construction et de démolition, qui sont
généralement classés parmi les déchets industriels, restent inconnus et
sont estimés approximativement a des millions de tonnes par an [42].
Et selon I’étude réalisée par Bedjou [43], les déchets issus du batiment

sont estimés a 2,2 millions de tonnes par an.

b ) — Répartition

Les travaux de construction, de rénovation et de démolition produisent des
tas de matériaux de construction : béton, béton armé, briques, pierre de taille, platre,
bois, métaux, verre, matieres plastiques, céramiques, papiers, etc. Ces tas sont plus

ou moins composite suivant la nature des ouvrages et 1’age de leur construction.
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Les quantités de déchets de chantiers et de démolition se repartissent
approximativement selon la Figure III-2 suivante :

Tuiles
Bois, Sable 1% Gravats
Méraux, 17% divers
Plastiques, 3%
etc
4% Asphalte
17%
. Macgonnerie

Figure I11-2
Répartition des Quantités de Déchets de Chantiers ou de
Démolition par Type [41]

III. 3.2.2 — Sous-produits de I’industrie

L’industrie constitue la source principale de sous-produits et de déchets
utilisés dans le domaine de génie civil. Des quantités énormes qui se produisent sans
cesse et qui augmentent toujours, des grandes surface de terrain immobilisées par les
déchets stockés et de la réduction des disponibilités de terrain, ainsi que de la

pollution de I’environnement avec toutes ses conséquences.

Le génie civil se considere comme un domaine d’utilisation des déchets
industriels, a une importance pratique et économique immédiate, car de nombreux
produits secondaires et déchets résiduels peuvent remplacer des matic¢res premicres

naturelles ainsi qu’une large gamme de matériaux de construction.

Parmi les sous-produits et déchets utilisés en génie civil :

a) — Les laitiers de haut fourneau : sont utilisés comme matériaux de
construction depuis assez longtemps. Les laitiers granulés sont utilisés dans
I’industrie du ciment, dans la construction des couches de base, dans la fabrication
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des briques. Les laitiers expansés sont utilisés pour la production des granulats 1égers
et les laitiers refroidis a 1’air, sont concassés et utilis€és comme granulats pour les
bétons. Les fines du laitier peuvent étre utilisées pour remplacer sans inconvénient le
sable. L’utilisation des laitiers de haut fourneau est réglementée par des prescriptions
techniques [2] [44].

b) — les cendres volantes, provenant de la combustion des charbons dans
les centrales thermiques, peuvent étre utilisées a la fabrication des ciments, a
I’exécution des bétons, ou elles remplacent en partie le ciment portland, a la
production des granulats légers et d’autres matériaux de construction, ainsi qu’a
I’exécution des remblais dont elles ont un effet favorable grace a leur faible poids.
Notant que les cendres volantes sont sensibles au gel, du fait de leur composition
granulométrique [44].

¢) — Le machefer : c’est les résidus de la combustion de la houille, dans les
centrales électriques anciennes. Il contient une proportion considérable de charbon
non brilé et d'autres impuretés. Il est utilisé principalement pour la fabrication de
blocs de béton. Etant donné que le machefer contient des sulfates et des chlorures, il
n'est pas recommandé¢ pour le béton armé. Ce matériau risque de devenir de plus en
plus rare a mesure que les centrales électriques anciennes passent a la combustion de
charbon pulvérisé [2].

d) — la terre cuite : les débris de terre cuite sont, généralement, classés
parmi les déchets de démolition, que ce soit du point de vue recyclage ou réutilisation
comme granulat 1éger (voir Tableaux III-3 et III-8). En effet, ceux sont : I’argile cuite
non moulée (chamotte), ’argile cuite, les briques concassées, les surcuits et les
incuits de briqueteries, ainsi que les débris de briques contenus dans les déchets de
démolition et les décombres, qui sont désignés sous le nom collectif de « débris de
terre cuite » [45].

Par commodité, quoi qu’il en soit et suite a 1’axe de notre recherche qui
s’intéresse aux déchets de briques de briqueteries, nous les classeront parmi les
sous-produits de I’industrie.

En Algérie, la brique en terre cuite est le plus fréquemment utilisée comme
¢lément de magonnerie dans le secteur du batiment. Vu le développement

¢conomique de I’Algérie qui s’est engagée en domaine de construction et dans le
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cadre de valorisation d’utilisation des matériaux locaux, en 1989, I’état algérien a
encouragé 1’industrie de fabrication des produits rouges. A cette époque, il y avait
que 12 projets de production qui ont été initiés durant I’année 1988 et I’offre, estimé
a un taux de satisfaction de 45%, était loin de satisfaire le marché national. Les
besoins prévus jusqu’au ’an 1994, étaient de 1’ordre de 7 millions tonnes/an en

produits rouges et 5 millions tonnes/an pour les tuiles [46].

Actuellement, la wilaya de Ouargla compte seule (05) cinq briqueteries
fonctionnelles d’une capacité de production total de 330 000 tonnes/an, comme la
montre le Tableau I1I-2 suivant, et une sixieme briqueterie en phase de la réalisation
d’une capacité de production annuelle estimée a 140 000 tonnes. L’usine est une
source de production des déchets de brique. Selon la méthode utilisée pour la
fabrication et la manipulation des briques, il y a toujours un certain pourcentage de
briques cassées, trop cuites ou mal cuites. D’apres les constations et les informations
recueillies aux niveaux des usines, le taux moyen des pertes local varie de 5 a 8% de

la production annuelle.

Tableau III-2
Capacité de Production de Briques Rouges dans la Wilaya de Ouargla [47]

, .. Capacité de Production
Dénomination
Ent . Localisation production 2004
ntreprise (t/an) R
Sté Briqueterie , .
. Zaouia-Labidia 50 000 41 000
Ténicha - SBT -
Briqueterie Moderne
Touggourt 40 000 35 855
OASIS - BMO -
Sté Témacine ) )
) Témacine 70 000 64 779
Briques - STB -
EURL / Société
) . Nezla 120 000 81 000
Briqueterie Nezla
Sté Production )
Témacine 50 000 44 000
Mat. Const. - SPMC -
Total 330 000 266 634
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II1. 4 - DECHETS DANS LE GENIE CIVIL

Dans le cadre de travaux de génie civil, on distingue trois catégories
principales de déchets : les déchets inertes, les déchets banals et les déchets
dangereux.

I11.4.1 - DECHETS INERTES

Les déchets inertes sont les déchets les plus stables. En cas de stockage en
décharge, ils ne subissent aucune modification physique, chimique ou biologique

importante et ne présentent pas de danger pour I’homme et I’environnement [48].

Ces sont donc des matériaux, sans caractere polluant, qui ne se décomposent
pas, ne briilent pas et ne produisent aucune réaction physique ou chimique. Ils ne sont
pas biodégradables et ne se détériorent pas au contact d'autres matieres d'une manicre
susceptible d'entrainer une pollution de l'environnement ou de nuire a la santé
humaine. Ils sont constitués presque intégralement de minéraux tels que silicates,
carbonates ou aluminates ; leur contenu en métaux lourds ou autres polluants est treés
faible [49] [50].

Selon l'article n°3 de la loi Algérienne n° 01-19 du 12 décembre 2001,
déchets inertes : " tous déchets provenant notamment de 1’exploitation des carrieres,
des mines, des travaux de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne
subissent aucune modification physique, chimique ou biologique lors de leur mise en
décharge, et qui ne sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres
¢léments générateurs de nuisances, susceptibles de nuire a la santé et/ou a
I’environnement " [38].

I1 s’agit donc :

e Des résidus minéraux provenant des industries d’extraction et des
industries de fabrication de matériaux de construction [37],

e Des déchets provenant des activités de construction, de réhabilitation
(rénovation) et de démolition liées au secteur du batiment, ainsi que des
activités lides a la réalisation et a l'entretien d'ouvrages publics
(routes, ponts, réseaux...) en mélange ne contenant pas de substance
dangereuse et ne contenant que des déchets presque minéraux [48] [49].

Parmi les déchets inertes produits par le secteur du batiment on trouve :
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e Béton,
e Briques,
e Parpaings,

e Tuiles et céramiques,

e Terres et granulats non pollués et sans mélange [48].

111.4.2 —- DECHETS BANALS

Les déchets banals ou les déchets industriels banals (DIB) sont non inertes et
non dangereux générés par les activités, publiques ou privées, du commerce, de
I’artisanat, de 1’industrie ou du service. Ce sont des déchets qui ne présentent pas de
danger particulier vis-a-vis des personnes ou de 1’environnement et qui peuvent étre
¢liminés dans les mémes conditions que les ordures ménageres. Il s’agit notamment
des cartons, des papiers, des plastiques, de platre, de verre, de bois d’ouvrage, des
métaux, etc. [37] [48].

I11.4.3 - DECHETS DANGEREUX

Les déchets dangereux ou les déchets industriels spéciaux (DIS) sont des
déchets qui présentent un caractere polluant ou toxique et nécessitent d’étre éliminés
dans une filiere spécifique. En citant par exemple : pots de peinture, tubes de colle,
certains déchets d’amiante, néons, etc. [48] [51].

II1. 5 — PRIORITES DE TRAITEMENT DES DECHETS INERTES

Les solutions de traitement des déchets inertes sont analogues a celle
applicables a I’ensemble des déchets. Elles stipulent que la priorité doit étre donnée a
la réduction de la production des déchets a la source, ensuite la valorisation et le
recyclage et enfin I’élimination de maniere favorable a I’environnement [52].

I11.5.1 - REDUCTION A LA SOURCE

La réduction a la source englobe toute action permettant de diminuer la
quantité¢ de déchets générés a la suite de fabrication, de la distribution et de

I’utilisation d’un produit [39], en citant par exemple :
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e La terre cuite broyée ou concassée (chamotte) peut étre régénérée dans
le processus de fabrication, comme dégraissant, pour amaigrir I’argile
trés plastique [53],

e Eviter les cassures au niveau des produits lors de travaux de
manutention et de transport,

e Pendant des projets de construction, il faut éviter de commander

involontairement trop de matériaux [54].

I11.5.2 — VALORISATION DES DECHETS INERTES

La valorisation de la matiere est un mode d’exploitation des déchets qui vise
a leur mise en valeur afin de les réintroduire dans le circuit économique. Elle couvre

le réemploi, la réutilisation, la régénération et le recyclage de la maticre [49].

III. 5.2.1 — Réutilisation

Lors de travaux de démolition, les briques récupérées peuvent étre nettoyées
et réutilisées sur le méme chantier ou ailleurs. Par ailleurs, certaines briques
anciennes ont une grande valeur architecturale et sont recherchées pour les

rénovations historiques.

Lors de travaux de construction, le béton pré-mélangé en exces peut Etre
utilisé dans la fabrication de bordures de terrains de stationnement, de jardinieres ou
dans I’aménagement paysager [54].

III. 5.2.2 — Recyclage

Le recyclage est un procédé qui consiste a réintroduire le déchet dans le
cycle de production en remplacement total ou partiel d’une matiere premicre
naturelle. Il se distingue de la réutilisation par la nécessité de nouveau traitement que
la mati¢re subisse [49].

La brique, le béton et le mortier peuvent étre concassés et utilisés comme
granulats dans la couche de fondation routiére, comme matériaux de remblai, pour
I’aménagement paysager et pour d’autres applications dans le domaine de la
construction [54].
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I11.5.3 —- ELIMINATION DES DECHETS INERTES

Le dernier maillon de la chaine dans un plan de gestion de déchets inertes est
leur élimination contrdlée, le produit final devra étre dans la mesure du possible un
déchet ultime, résultant ou non du traitement d’un déchet, qui n’est plus susceptible
d’étre trait¢ dans les conditions techniques et économiques du moment, par
I’extraction de la part valorisable [49] [55].

III. 6 - RECYCLAGE DES DECHETS DE CHANTIER

Au début des années 80, les déchets de construction et de démolition
aboutissaient généralement dans des décharges. A 1’époque, approximativement,
80 millions de tonnes de déchets de la démolition surviennent de reconstruction dans
les Communautés Européennes de I'Est (CEE) chaque année. La quantité est
supposée a ¢tre doublée a I’an 2000 et triplée a 1’an 2020 [56]. Ce n’est qu’au cours
des années 90, que de grands défis ont surgi, en Europe, quant a la fagon d’éliminer
ces déchets et que le recyclage est devenu un autre moyen d’évacuation des
déchets [43].

Dés lors, la politique de gestion des déchets de construction et de démolition
a suivi une stratégie de réduire les déchets d’une maniere rentable et dans le respect
de P’environnement, tout en se conformant a des réglements et aux priorités de
traitement des déchets qui se basent sur le principe de 3R-E :

e Réduction de la quantité déchets a la source de sa production,
e Rdutilisation directe de la matieére ou du matériau récupéré,
e Recyclage, axé sur la fabrication de granulats,

e Elimination des déchets ultimes.

I11.6.1 - DECHETS DE CONSTRUCTION ET DE DEMOLITION

Parmi les déchets dits inertes, certains pourraient étre recyclés, ce qui
permettrait de réduire d'autant les extractions de granulats tout en prolongeant la vie
des décharges qu'ils contribuent actuellement a saturer. Ces matériaux recyclables

sont présents dans trois catégories de produits [57] :
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e Les déblais de terrains naturels non pollués, extraits a I'occasion
de travaux de terrassement (fondation d'immeuble, tranchée,
plate-forme...),

e Les matériaux de démolition triables (béton, béton armé, béton
cellulaire, fibrociment, pierres de taille, briques, tuiles...),

e Les déchets de construction, déchets de fin de chantier comportant le

méme éventail de produits que la démolition.

III. 6.1.1 — Déblais de terrains naturels

Les déblais de terrains naturels sont directement valorisables en matériaux

pour travaux de génie civil et d’aménagement :

e Terres : sont réutilisées pour la réhabilitation des sols et talus excavés,
constitution de nouveaux sols (jardins, espaces verts, parcelles
agricoles...),

e Sables et graviers : sont réutilisés directement en granulats (bétons,
couches de chaussées) ou en remblais routiers si argileux,

e Sédiments et éléments grossiers : sont réutilisés pour la fabrication de
granulats par concassage — criblage, pour bétons, ballast, empierrement,

chaussées, remblais, assainissement.

III. 6.1.2 — Matériaux de démolition et déchets de construction

Les matériaux de démolition et déchets de construction sont la source
principale des granulats de recyclage et sont également valorisables en matériaux

pour génie civil :

e Les matériaux grossiers et durs (bétons, pierres de taille...) donnent
de granulats par concassage — criblage,

e Les matériaux plus tendres et/ou friables (tuiles, brique, céramiques,
fibrociments) sont réutilisables comme tout-venant pour remblais

compactes.
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I11.6.2 —- MATERIAUX DE CHAUSSEES

Les matériaux de chaussées sont de plus en plus recyclés et réutilisés aux
mémes fins que les déchets de construction et de démolition ou pour la construction

de divers remblais [57].

De méme, il est possible, techniquement, de recycler une grande partie des
enrobés (couches de roulement). Mais cette solution qui permettrait de réduire de
facon notable les extractions de granulats de la meilleure qualit¢ (de nature
généralement siliceuse), est encore peu pratiquée en raison du prix de revient élevé
des granulats recyclés ; elle ne peut étre envisagée que sur des chantiers de grande

importance.

111.6.3 - ELABORATION DES GRANULATS RECYCLES

Les déchets inertes peuvent étre transformés en granulats recyclés pour étre
utilisés, en remblais de diverses natures, en couches de forme sur les chantiers de

travaux publics ou encore comme granulats pour le béton.

L'élaboration des granulats recyclés a base de déchets de démolition et de
construction consiste a réduire les plus gros éléments a l'aide d’un brise-roches
hydraulique, a couper les éléments longs a 1'aide d'une cisaille, puis a concasser les
matériaux selon la granulométrie désirée. Cette derniere opération peut

¢ventuellement étre précédée d'un criblage [49].

La production de granulats recyclés, se base en général sur trois types

d’installation :

e Installation fixe : Installation avec un ou plusieurs concasseurs d’une
assez grande capacité,

e Installation semi mobile : Installation transportable avec 1 ou 2
concasseurs d’une assez grande capacitg,

e Installation mobile: Petite installation transportable avec un

concasseur d’une faible capacité [41].
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I11.6.4 — OPERATION DE RECYCLAGE

Une étude consacrée au recyclage de la fraction inerte des matériaux de

démolition, réalisée en France, en 1992, par le Syndicat national des producteurs de

granulats de recyclage, montre que :

D'une maniére générale, le colit des granulats de recyclage est supérieur
de 10 a 12 Fois/tonne a celui des granulats naturels et leur qualité est
moindre, du fait de leur hétérogénéité,

A prix égal livré sur le chantier de mise en oeuvre, le granulat naturel
bénéficie d'une distance de transport supérieure de 20 km environ, par
rapport aux granulats recyclés,

La rentabilit¢ de l'opération de réutilisation et de recyclage des
matériaux de démolition n'est guere envisageable que dans, le cas ou a
proximité immédiate des grandes métropoles, capables d'assurer
l'approvisionnement régulier d'une installation en maticre premiere
sélectionnée et peu éloignée.

Le recyclage par une installation fixe collectant les matériaux de
démolition sur une vaste aire géographique est techniquement
réalisable mais plus incertaine sur le plan économique car le colit de
collecte doit étre plus attractif que le colit de mise en décharge. Ainsi,
pour un chantier de démolition situé a 50 km de I'installation de
recyclage, le colit de mise en décharge, pour étre dissuasif, devrait étre
supérieur au colt du transport a l'installation et s'élever, au minimum
a 50 Fois/m”.

Le recyclage par une installation mobile n'est rentable, selon la
profession, que pour des chantiers de démolition importants (au moins
30 000 tonnes) et présente souvent des difficultés au niveau de la

commercialisation des produits.

Cependant, il y a lieu de prendre en compte l'impact environnemental trés

positif du recyclage qui permettrait de limiter I'encombrement inutile des décharges.

Quoi qu'il en soit, tout projet de création d'une filiere de recyclage de

matériaux de démolition devra étudier soigneusement les conditions susceptibles

d'assurer la compétitivité de l'installation (proximité des centres de consommation,

possibilité d'une collecte réguliere de matériaux triés, peu éloignés, compétence
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technique dans les granulats indispensable pour une bonne intégration dans les
circuits de commercialisation). Parallelement, une action de promotion par les
pouvoirs publics est indispensable pour assurer l'approvisionnement (campagnes
d'information et de sensibilisation, aide a la certification des produits recyclés, permis
de démolir assortis d'une clause prescrivant des recommandations relatives au tri et

a la destination des matériaux de démolition...) [57].

I11.6.5 - GRANULATS RECYCLES PRODUITS

Les granulats recyclés dans les installations de concassage se produisent, en
général, sous différents types de matériaux en fonction de leur nature. A titre
d’exemple, au Pays-Bas, la production jusqu’a 1992 a été comme la montre la
Figure II1-3 suivante :

Autres
granulats de 4% Sable de
béton précriblage
13% 6%

Granulats de Granulats
magonnerie hydrauliques
10% 16%

Granulats
d'asphalte
11%
Granulats
mixtes
40%

Figure I11-3
Répartition de la Production en Granulats Recyclés au Pays-Bas [41]

Les prescriptions du chapitre — C des « matériaux et produits de
construction » du cahier des charges type de la région wallonne en Belgique, classent
les granulats recyclés produits de débris de démolition et/ou de construction en
catégories, sous différents types, comme le montre le Tableau I1I-3 suivant :

- 56 -



Utilisation des Déchets dans le Génie Civil

Recherche Bibliographique

uoIpnog np Irujuod JuoAnad ou (1)

S> 01> 0T > SI > 01> (%) sa.may p saade nes,p uondiosqy
00CT < 00CT < 0091 < 0061 < 00CT < (sw/3y) 9yd9s anbruunjoa 3sse
. . . . . (- ‘sprpowo[33e 1o1ded ‘sojuerd op s10yo9p ‘siog)
$0> $0> $0> $0> $0> (9%) sonbrueg.io xneLBA (@9
(- ‘oneld ‘xneyo
1> 1> 1> I > S0 > XNe)ouW ‘a110A ‘uorjejost ‘onbnserd ‘onoyonoes ‘esdAn) | (A) §
(%) Xn3.LIdId Uou XneLIIBIAl
(1) (- “SugooI ‘uoIpnos ‘Quniiq ‘seuoqred0IpAY S9qoIuy) @
D56 < 0L < §> 5> 5> (%) S9UO0QIBIOIPAY XNBLIYIBIAI v
(- “opsuedxo o131 ‘O1re[N][o0
- - ¢ > S > S > u039q ‘saL109s ‘soFe[arres sayjurld ‘sastopre ‘sofejored) | (D) €
(%) spPPYDIE XNA.LRId XneLjew sa.)ny
i i (- “93mo 21193 UL S9N ‘IorIow ‘onbrig)
09 < 0l < 01> (2) sruuodew 9dA) XneLIY)RIA @z
(%) (“101ARI3 ‘soyjoInjeu soxord
S > 0€ > ov > oy < 06 < ‘1om10w op ondued 09Ae sye[nueld ‘uo3eq op suqe) | (V) 1
S[P.INjeu XNJALIdId XNBLI9)BW 3 U0)I( IP SISSBIUO)D)
Xnauiunyig | SQUOQIBdOIPAH | JLIUUOIBIA SIIXIIA u0j9q dp
SLIQ9P dp SLIqop 9p SLIqIP SLIqPp dp | SHIq9P dp
sye[nue.In) Ip s)e[nueas) | Ip S)g[nuURIY) | S)E[NURIY) | S)E[NUBID)

[8¢] uonon.ypsuor) ap nosa uo1]oOwI(J p S14GI(J P SIPJNUD.AL)

¢-111 nesjqe,

-57 -



Recherche Bibliographique Utilisation des Déchets dans le Génie Civil

I11.6.6 — CLASSIFICATION DE LA RILEM

La pluralité des granulats recyclés produits au niveau des installations de
concassage a pos€ le probleme de normalisation de ces produits dans le marché des
granulats. L’initiative du groupe de travail TC 121 de la RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires d’Essais de Matériaux), en 3" congrés sur la
démolition et la réutilisation du béton et de la maconnerie, a permis d’élaborer une
recommandation intitulée « Specifications for Concrete with Recycled Aggregates ».
Lors de cette rencontre, organisée au Danemark (Odense) en 1993, la RILEM
a spécifié¢ dans cette recommandation de classer les gros granulats recyclés en trois
types dont chacun serait sujet de limites spécifiques en impuretés, en plus des limites
imposées par les normes européennes accordées comme les montre le Tableau I11-4
suivant [41] [43]:

Tableau II11-4
Classification des Gros Granulats Recyclés par la RILEM [43]

Types d’agrégats Composition
Type I Agrégats recyclés dérivés essentiellement de magonnerie
Type 11 Agrégats recyclés dérivés essentiellement de bétons

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

recyclés de type 1)

Les classes de résistance du béton a base de ces types de granulats
recommandés par la RILEM sont résumées dans le Tableau II1-5 suivant :

Tableau III-5
Classes du Béton de Granulats Recyclés [41]

Classe de béton Type I Type I1 Type I (*)
C16/20 X - -
C50/60 - X -

(*) : Aucune limite n’est donnée pour le Type III.
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Les limites proposées sur ces types de granulats sont résumées au

Tableau III-6 suivant :

Tableau III-6

Les Différents Limites Proposées par la RILEM [41]

(verre, métal, ...) (%)

Exigences mandataires Type I Type Il | Type III
Densité séche minimum (kg / m3) 1800 2200 2400
Absorption d’eau maximum (%) 15 5 3
Teneur maximale de matériaux a densité
séche < 2200 kg /m* (%) ) 10 10
Teneur maximale de matériaux a densité
séche < 1000 kg /m* (%) 10 : :
Teneur maximale de matériaux a densité
séche < 1200 kg /m* (%) 2 0> 0>
Teneur maximale en matériaux non minéraux (%) 1 1 1
Teneur maximale en matériaux organiques (%) 0,5 0,5 0,5
Teneur maximale en ¢léments fins 3 3 5
(< 0,80 mm) (%)
Teneur maximale en sable (< 1 mm) (%) 3 3 3
Teneur maximale en chlorure (%) 0,06 0,06 0,06
Teneur maximale en sulfate (%) 1 1 |
Teneur maximale en maticres étrangeres 5 ) |

Les coefficients multiplicateurs des propriétés des bétons recyclés par
rapport aux bétons d’agrégats naturels, proposés par la RILEM, sont comme les

montre le Tableau II1-7 suivant :
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Tableau II1-7
Coefficients Multiplicateurs des Propriétés des Bétons Recyclés par
Rapport aux Bétons Ordinaires [41]

Propriétés Type I Type 11 Type 11
Retrait 1,5 1,3 1
Module d’élasticité 0,7 0,8 1
Fluage 1,2 1,2 1
Résistance de traction 0,8 0,9 1

III. 7— BETONS DES GRANULATS LEGERS

Dans la construction d’un certain nombre d’ouvrages, une réduction de poids
est de nature a entrainer des économies générales. L’emploi de granulats 1égers
permet de réaliser des bétons qui different des bétons courants par leur densité faible,
qu’on les appelle « bétons 1égers ».

Selon la norme européenne NF EN 206-1[59], les bétons légers sont des
« bétons dont la masse volumique apres séchage a 1’étuve est supérieure ou égale
a 800 kg /m’ mais inférieure ou égale a 2 000 kg/m* . Ils sont produits entiérement ou

partiellement a partir de granulats légers ».

II1.7.1 — CLASSIFICATION SELON LA MATIERE PREMIERE

Le terme général de granulats 1égers recouvre en effet une grande variété de
produits — depuis les matériaux naturels jusqu’aux produits artificiels, en passant par
des sous-produits de 1’industrie et des déchets de démolition — qui posseédent tous en

commun, a des degrés différents, une certaine association de qualités [60].

Cette grande variété de produits peut étre classée, selon la matiere premicre
de produits et le traitement qu’ils ont subi ou non, autre que mécanique, dans le

Tableau III-8 suivant pour les granulats 1égers d’origine minérale.
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I11.7.2 — CLASSIFICATION SELON LES DENSITES DES BETONS

Parmi les différentes définitions et classifications des granulats 1égers, la
classification du comité 213 de I’ACI [61], parait é€tre une classification
fonctionnelle, fondée sur I’utilisation des bétons 1égers et s’appuyant sur leurs masses
volumiques apparentes. Elle indique trois types de bétons de granulats 1égers, selon
leurs densités apres séchage a 1’air libre pendant 28 jours, en regard de 'utilisation
a laquelle chaque type est généralement destiné.

III. 7.2.1 — Bétons de faible densité

Ces sont des bétons, particulierement 1égers, employ¢€s principalement a des
fins d’isolation. Avec de faibles densités, dépassant rarement 800 kg/m’ , les valeurs
d’isolation thermique sont élevées. Les résistances a la compression sont faibles ;

elles se situent a peu prés entre 7 et 70 kg /cm* .

II1. 7.2.2 — Bétons de résistance moyenne

Ces sont des bétons de remplissage, d’une résistance suffisante a la
compression, se situe approximativement entre 70 et 175 kg/cm® et leur valeur

d’isolation thermique est moyenne.

III. 7.2.3 — Bétons de structure

Les bétons de structure a base de granulats 1égers sont définis comme des
bétons ayant une résistance a la compression supérieure a 175 kg /cm* et une densité
aprés séchage a Dair libre pendant 28 jours inférieure a 1850 kg/m’ . Les valeurs

d’isolation thermique des bétons légers de structure sont plus faibles et sensiblement

plus élevées que celles des bétons normaux.

I11. 8 - BETONS DES DECHETS DE BRIQUE

Objectif de ce paragraphe est de donner quelques renseignements sur les
déchets de brique qu’on appelle « briquaillons », « chamotte» ou « brique
concassée ». Vu leur emploi occasionnel, il y a peu des données sur ces matériaux et
leur utilisation comme granulats du béton, malgré la consommation universel de leur
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matiere premiere « brique » en grande masse, en conséquence, leur génération en
quantités €normes. Une simple indication (Tableau III-8), pour mémoire, sur
I’existence de ces matériaux parmi la grande famille des granulats légers a été
soulevée par Arnould dans son ouvrage de 544 pages rédigées sur « Granulats et
bétons légers ». Corman, dans son ouvrage « Bétons légers d’aujourd’hui» [4],
a reconnu qu’il trouve trés peu de renseignements sur ces matériaux. Et Devenny et
Khalaf [3], ont noté que, peu de travaux ont été rapportés en utilisant les types de
brique qui sont utilisés habituellement dans la construction d’aujourd'hui. En Algérie,
selon les informations disponibles, la recherche sur ces matériaux est presque

négligeable.

On appelle « briguaillons » : des briques morcelées provenant généralement

de la démolition ou d’une mauvaise cuisson de briques (briques trop cuites) [62].

On appelle « chamotte » : terre cuite broyée ou concassée [4].

I11.8.1 - DECHETS DE BRIQUE : RECYCLAGE ET NORMES

Il existe peu d’informations disponibles sur le devenir des débris de briques
de terre cuite qui constituent la plus grande partie des déchets de démolition et de
décombres. D’une part, techniquement, les débris de briques sont pratiquement
recyclés comme composant d’un matériau type maconnerie. D’autre part, 1’absence
quasi-totale des textes réglementaires qui régissent la fabrication et 1’utilisation des
granulats de débris de briques.

Des travaux ont été effectués au Danemark, envisageant un recyclage
complet des magonneries en brique de terre cuite. Ils consistent, apres démolition des
murs, de réduire les briques avec mortier, afin de séparer aisément des mortiers de
chaux ou de ciment dégradés par des hautes températures. Les mortiers ainsi
régénérés sont utilisés de nouveau. La partie terre cuite est ensuite trice en briques
enticres et en demi briques pour une éventuelle réutilisation et les autres petits

¢léments seront concassés pour produire des granulats [43].

Les débris de briques ont été trés employés dans les pays d’Europe qui ont
¢té tres ravagés, a la fin de la seconde guerre mondiale, comme la République
Fédérale Allemande par exemple [4]. Des tas de décombres de villes dont les débris

de briques générés, se trouvent en quantités énormes. Vu la désorganisation des

-63 -



Recherche Bibliographique Utilisation des Déchets dans le Génie Civil

moyens de production, il était difficile de se procurer des matériaux de construction,
en conséquence, des débris de briques ont été utilisés pour produire des granulats et
des normes ont été €laborées telles que :

e DIN 4155 : Corps creux et parpaings en T en béton de débris
de briques.

e DIN 4158 : Hourdis creux de planchers en béton 1éger pour
planchers nervurés en béton armé.

e DIN 4161 :Parpaings de béton de briques.

e DIN 4162 : Carreaux de cloisons en béton de débris de briques.

e DIN 4163 :Béton de débris de brique : conditions de fabrication
et d’emploi [45].

I11.8.2 - PROPRIETES DES BETONS DES DECHETS DE BRIQUE

Les briques concassées sont utilisées largement au Bangladesh pour la
fabrication du béton et la performance de tel béton a été assez satisfaisante [5].
Et 'usage du concassé de briques comme granulat est d'intérét particulier dans les
pays tel que 1'Inde et le Pakistan [63].

Selon Akhtaruzzaman et Hasnat [5], les résultats des essais du béton de
granulats de brique concassée sont favorablement comparables avec ceux du béton
normal, obtenus par I’ACI.

Bien que largement usagé, il n'y avait pas d'études systématiques des
différentes propriétés du béton de granulats de brique [5]. Parmi les différentes
propriétés, de granulats ainsi que de béton de granulats de brique concassée,
résultantes des essais et des recherches sont :

e Les briques concassées, provenant des briques et tuiles, posseédent des

résistances propres de 100 a 300 kg/cm® [45].

e [’absorption de brique concassée est estimée entre 5 et 15 % par
rapport au poids de la matiere dans son état sec. C’était nécessaire, par
conséquent, a saturer les granulats de la brique concassée avant tout
mélange pour empécher le raidissement du béton. Dans la pratique et

suite aux implications économiques, cette condition peut étre accomplie
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en vaporisant simplement le stock du granulat avec l'eau au lieu de
I’immersion totale du granulat pendant 30min [3].

e [a masse volumique apparente du béton de brique concassée varie de
2000 a 2080 kg/m’ . Elle est approximativement de 17 % inférieure a
celle du béton normal [5].

e La procédure de la reproduction du mélange pour bétons de granulat
normal, peut étre utilisée avec succeés pour la production du béton de
brique concassée [3].

e Pour les bétons de granulats de brique concassée, le rapport
eau — ciment optimum est 0,55 ; bien que si la haute ouvrabilité est
exigée, alors les mélanges puissent E&tre faits avec un rapport
eau — ciment jusqu'a 0,7 [3].

e [’ouvrabilité peut étre appréciée a partir des mesures de consistance
par affaissement au cone d’Abrams ou par essai VeBe [3].

e Il est nécessaire de procéder au maintien prolongé a I’état humide de
tous les bétons de débris de briques, pour empécher le dessechement
des liants et la ségrégation de surface du béton [45].

e La résistance a la compression nominale du béton de granulats de
brique concassée est comprise entre 13.8 et 34.5 MPa [5].

e [e béton de débris de briques américain « gravelite » ( = schiste

argileux cuit) posséde une densité de 1030 kg/m’ et une résistance a
I’écrasement de 210 kg/cm® [45].

e L’utilisation du granulat grossier de brique concassée peut produire un
béton de structure de haute résistance avec une économie de poids
allant jusqu'a 15 % pour une diminution de quelques 20 % de la
résistance, par rapport a un béton normal [3].

e Pour le méme niveau du béton (méme résistance a la compression), le
module d’élasticité, en général, est approximativement de 30%
inférieur a celui du béton normal et approximativement de 40% plus
grand que celui du béton 1éger [5].

e Pour le méme niveau du béton (méme résistance a la compression), la
résistance a la traction est de 11% supérieure a ceux du béton

normal [5].
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e Le béton contenant de l'argile cuite comporte une résistance au feu
beaucoup plus élevée que celle du béton a base de gravier naturel [2].

e Le béton contenant des granulats de brique concassée est plus
perméable que le béton normal. Si les briques contiennent des sels
solubles, il peut y avoir corrosion et efflorescence dans le béton [2].

Les caractéristiques techniques d’un béton de briquaillons sont données dans
le Tableau III-9 suivant :

Tableau II1-9
Caractéristiques Techniques d’un Béton de Briquaillons [4]

Composition Masse volumique Résistance a la Absorption

Granulométrie du béton apparente (kg/m 3 ) compression d’eau
Cho o
(mm) Granulats | Ciment Frais Sec a28 Jmlrs (% en volume)
) (kg) (kglem™)

150 1300/1400 | 1080/1250 22/35 16/19
2/20 a 10/20 1000 200 1340/1420 | 1220/1300 28/50 16/24
250 1350/1450 | 1280/1320 35/55 17/23

La Figure I11-4 suivante, donne des exemples de courbes granulométriques
correspondantes a des granulats de chamotte :
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I11.8.3 — UTILISATIONS DES BETONS DES DECHETS DE BRIQUE

Les débris de briques, surtout, ceux qu’on trouve en quantités énormes dans

les tas de décombres de nos villes, ainsi que les incuits et surcuits de briqueterie,

peuvent étre concassés pour produire des granulats d’un béton léger :

De structure pour semelles de fondation, pour parois de caves et
éléments de construction en béton armé d’un poids spécifique de 1600
a 2100 kg/m* , d’une résistance a ’écrasement de 50 a 320 kg/cm’ ,
présentant une élasticité remarquable a la pression et a la flexion
composée, de faibles coefficients de retrait et des indices de
conductibilité et de dilatation relativement bas.

Isolant poreux pour les parois, les parpaings et les carrelages, avec des
poids spécifiques de 1000 a 1600 kg/m* , une résistance a 1’écrasement
de 20 a 50kg/cm® , une résistance a la traction de 5 a 10kg/cm®, des
coefficients de retrait de 0,20 a 0,30 mm/m (sans durcissement a la

vapeur) et une faible conductibilit¢ de la chaleur (A environ
0,25 Kcal/m °C pour 1050 kg /m?).

mono granulométrique du groupe granulométrique 1/3 mm, avec lequel
on peut produire des bétons poreux de débris de briques présentant une
isolation thermique particulierement poussée [45].

Damé (béton non armé) nécessaire aux fondations massives, fondations
de murs et soubassements ainsi que lors de la fabrication du béton de

remplissage [62].

Le béton de débris de briques a déja trouvé, il y a longtemps, son utilisation

dans les revétements de routes sur les ponts, suite de sa faible densité [45].

Les débris de brique sont utilisés aussi comme granulats dans la construction

d’assises routieres, comme matériaux de remblaiement, pour 1’aménagement

paysager [54].

Le béton a base de briques concassées présente, particulierement, une bonne

résistance au feu [11]. Les bétons classiques, confectionnés avec des ciments

courants, en général, ne résistent pas a des températures supérieures a 300°C [6].
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Les bétons réfracteurs sont des bétons confectionnés avec du ciment
alumineux et qui sont non armés, capables de résister non seulement a des
températures élevées mais a certaines corrosions chimiques, a I’abrasion et aux chocs
thermiques répétés [64]. Les granulats a base de brique concassée conviennent bien
pour les bétons réfractaires, qui sont, en général, utilisés pour la confection
d’ouvrages soumis a des températures élevées tels que revétements des chaudiéres,
cheminées, carneaux de cheminées, conduites de fumées, de sols d’usines

sidérurgiques, de parties de fours... [6].

I11.8.4 — UTILISATIONS LOCALES

A nos jours, la trés grande majorité des déchets inertes est éliminée en
mélange, en particulier ceux du secteur du batiment, ce qui limite les possibilités de
valorisation. Par ailleurs, les déchets de brique de 1’industrie sont eux aussi éliminés

dans des décharges qui sont parfois sauvages sans valorisation significative.

Des tas de débris de brique génants dont le détenteur se défait, trouvent
parfois des utilisations locales occasionnelles sous une forme assez dépourvue
d’orthodoxie scientifique. Parmi les exutoires utilisés comme remede de la situation
vivante et d'apres les sources des briqueteries :

e Plates formes en béton,

e Chapes en mortier du ciment,

e Etanchéité : forme de pente en isolation de toiture,

e Réfection de planchers anciens,

e Béton réfracteur utilisé pour revétement des wagons de brique,

e Remblaiement des fouilles et de site, etc.
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I1I. 9 — CONCLUSION

Notre recherche dans les déchets, nous montre la possibilité d’utilisation de
ces derniers (dits inertes) dans le domaine de génie civil, plus particulicrement,
comme granulats, ce qui permettrait de réduire d'autant les extractions de granulats

tout en prolongeant la vie des décharges qu'ils contribuent actuellement a saturer.

Les déchets inertes donc, peuvent étre transformés en granulats recyclés
pour étre utilisés, en remblais de diverses natures, en couches de forme sur les

chantiers de travaux publics ou encore comme granulats pour le béton.

Parmi ces déchets, les débris de brique, qui peuvent étre utilisés comme
granulats pour la fabrication du béton et qui sont jugés, par conséquent, pour étre une
solution pour les régions ou les granulats naturels font défaut et ou une réduction
dans le poids mort de structure peut étre désirable.

En général, les granulats de la brique concassée produisent des bétons d'une
résistance acceptable. Le granulat de la brique concassée peut étre utilis€é pour
produire du béton de haute qualité. Selon Devenny et Khalaf [3], c’est possible
d’avoir des bétons de haute résistance qui peut dépasser la résistance moyenne ciblée
(63,0 MPa a 28 jours, avec E/C = 0,40 et brique de bonne résistance). Cependant, les
granulats de la brique doivent étre choisis correctement avant d'étre utilisés dans la

production de béton.

En effet, Devenny et Khalaf [3], ont trouvé que la résistance des granulats de
la brique concassée est fonction de la résistance de la brique originale, ce qui
représente un avantage au préalable, dans le choix de type de brique a utiliser et qui

serait convenable comme granulat dans la production de béton.

Des essais effectués sur des bétons de débris de brique ont montré que, pour
des bétons de masse volumique apparente de I’ordre de 2000 kg/m’, on avait des

résistances a la compression identiques a celle des bétons normaux. Il faut dire,

cependant, que de tels bétons ne peuvent étre appelés « bétons 1égers » [4] [5].
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CHAPITRE IV

CARACTERISATION DES MATERIAUX

IV. 1 - INTRODUCTION

La caractérisation des matériaux utilisés dans la composition d’un béton joue
un role trés important sur ses propriétés et ses performances ultérieures. En effet, les
propriétés essentielles du béton sont largement influencées par les caractéristiques de
ses constituants.

De ce fait, la normalisation des modes d’essais et d’identification des
composants d’un béton, selon les normes en vigueur, devient une condition
nécessaire pour 1’obtention d’un béton avec des résultats expérimentaux comparables
avec ceux donnés dans la littérature.

Dans ce chapitre, on présente les différents matériaux a utiliser dans la
confection des bétons a étudier ainsi que les essais a effectuer selon les normes

européennes, normes frangaises et les modes opératoires en vigueur.

IV. 2 - MATERIAUX UTILISES

IV. 2.1 - CIMENT

« Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matic¢re inorganique
finement moulue qui, gachée avec de 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par
suite de réactions et processus d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa
résistance et sa stabilité méme sous I’eau » [65] [66].

Le ciment employé lors de 1’étude est le ciment portland composé :
CPJ-CEM 1I/A 42,5 de la cimenterie ERCE de AIN-TOUTA, dont les spécifications
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physico-chimiques ainsi que mécaniques sont étudiées conformément a la norme
algérienne NA 442 édition 2000.

Les caractéristiques physico — mécaniques ainsi que la composition
chimique du ciment employé sont données sur les tableaux suivants et d’apres la
fiche de qualité du ciment.

Tableau IV-1

Caractéristiques Physiques du Ciment

Désignations Unités Mesures Normes (*)
Poids spécifique g/enm’ 3,10 -
Surface spécifique Blaine cm’/g 3540 -
Consistance normale %H,0 25,10 -
Temps de Début h : min 2h: 00 >1h: 00
prise Fin h : min 2h: 58 -
Expansion a chaud Mm 1,80 <10

Tableau IV-2

Caractéristiques Mécaniques du Ciment

Désignations Ages Mesures Normes (*)
Résistance 02 jours 4,53 -
a la flexion 07 jours 6,79 -
(MPa) 28 jours 7,91 -
Résistance 02 jours 21,25 >10,0
a la compression 07 jours 37,69 -
(MPa) 28 jours 47,48 > 42,5 et < 62,5
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Tableau IV-3

Composition Chimique du Ciment

Propriétés Teneur (%) Normes
Silice SiO, 19,41 -
Oxyde de fer Fe,O, 2,88 -
Oxyde d’aluminium Al,O, 5,39 -
Oxyde de calcium CaO 62,21 -
Oxyde de magnésium MgO 1,75 -
Trioxyde de soufre SO, 2,02 <3,5(%)
Chlorures CI 0,041 <0,10 (*)
Perte au feu 4,68 -
Chaux libre CaO 0,96 =2,0(*%)
Résidus insolubles 0,99 -

*)
(**)

: Norme européenne NF EN197-1[67].

: [6].

L’essai de temps de prise ainsi que 1’essai de la consistance normale ont été

effectués sur le ciment en laboratoire L.T.P.S. Les résultats obtenus reflétent ceux de

la fiche de qualité :

e (Consistance normale
e Début de prise

e Fin de prise

27 %,

1 4 :4 min,
2 h: 14 min.
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IV. 2.2 - GRANULATS

Pour les besoins de notre étude, on a utilisé deux types de granulats, I’un est
naturel (Photo IV-1) et I’autre recyclé (Photo IV-2) :

Photo IV-1 Photo 1V-2

Granulats Naturels Granulats Recyclés

Les granulats naturels sont :

e Le sable naturel alluvionnaire de classe granulaire (0/5), provenant de
la carriere INERGA, région El Djamaa,

e Le gravillon naturel de classe granulaire (3/8), provenant de la station
de concassage ’BEN BRAHIM’’, Haoud El-Hamra Pk669,

e Le gravillon naturel de classe granulaire (8/15), provenant de la station
de concassage ’BEN BRAHIM”’, Haoud El-Hamra Pk669.

Les granulats recyclés sont obtenus par concassage des déchets de la brique
pleine perforée (220x110x55mm) de terre cuite, provenant de la briqueterie de
Temacine (Sarl — SPMC), au moyen d’un mini concasseur a machoires du
Laboratoire des Travaux Publics du Sud, Unité de Ouargla (Photo A2-3).

Apreés concassage, les granulats ont été criblés afin d’avoir les classes
granulaires suivantes :

e Le sable recyclé de brique concassée de classe granulaire (0/5),
e Le gravillon recyclé de brique concassée de classe granulaire (3/8),

e Le gravillon recyclé de brique concassée de classe granulaire (8/15).
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Nous désignerons, dans ce qui suit, les différents granulats utilisés par les
indications suivantes :

e SN : Sable Naturel de Classe (0/5),

e Sr :Sable Recyclé de Brique Concassée de Classe (0/5),

e Gn : Gravillon Naturel de Classes (3/8) et (8/15),

e Gr : Gravillon Recyclé de Brique Concassée de Classes (3/8) et (8/15).

IV. 2.3-EAU DE GACHAGE

L’eau de giachage peut avoir une influence sur le temps de prise, 1I’évolution
des résistances du béton et la protection des armatures contre la corrosion [68].

Les eaux naturelles conviennent comme eaux de gachage du béton, a moins
qu'elles ne contiennent des substances qui génent le durcissement comme certaines
eaux usc€es ou des eaux marécageuses. En cas de doute, une analyse chimique
s'impose [69]. En effet, I’eau potable est considérée comme appropriée pour la
fabrication du béton et ne nécessite aucun essai [70].

L’eau de gachage utilisée pour la confection des différents bétons est une
eau potable de robinet du laboratoire L.T.P.Sud, Unité de Ouargla.

IV. 3 — ESSAIS EFFECTUES SUR LES GRANULATS

Une série d’essais d’identification a été effectuée sur le matériau granulat
utilisé, naturel et recyclé, sable et gravillon, afin de les caractériser. Le Tableau [V-4,
ci-dessous, donne la liste des différents essais effectués ainsi que la norme
correspondante a chaque essai. Ces essais vont nous renseigner sur la qualité des
granulats et sur la possibilité d’utiliser ces granulats dans la réalisation des ouvrages

en béton.
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Tableau IV-4

Essais Effectués sur les Matériaux Granulats Utilisés

Essais ou Analyses Normes SN Sr GN Gr
, . [NF EN 932-1]
Echantillonnage X X X X
[NF EN 932-2]
Analyse chimique Mode opératoire X X X X
o [NF EN 933-1]
Analyse granulométrique X X X X
[NF EN 933-2]
Module de finesse [XP P 18-540] X X
[NF EN 1097-3] X X
. [P 18-555] X X
Masses volumiques .
Mode opératoire X X X X
[P 18-554] X X
. [P 18-555] X X
Absorption d’eau
[P 18-554] X X
Equivalent de sable [P 18-598] X
Equivalent de sable a 10% [P 18-597] X
Friabilité des sables [P 18-576] X X
Porosité [P 18-554] X X
Propreté superficielle [P 18-591] X X
Aplatissement [NF EN 933-3] X X
Los Angeles [P 18-573] X X

On note que, ces essais ont été réalisés au sein du Laboratoire des Travaux
Publics du Sud (L.T.P.S.), Unité de Ouargla.

IV. 3.1 - ECHANTILLONNAGE DES GRANULATS

L’échantillonnage est un procédé du prélévement, a pour objectif d’obtenir
un échantillon global qui soit représentatif des propriétés moyennes de la quantité de
production d’un tel granulat [71]. Il s’effectue soit avec une sonde, manuelle ou

mécanique, enfoncée dans le stock, soit a la pelle, manuelle ou mécanique.
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Pour une prise d’essai donnée, 1’échantillon de laboratoire doit étre réduit
jusqu’a une masse minimale spécifiée par ’essai [72]. La réduction de I’échantillon a
¢té effectuce par deux procédés, utilisés séparément ou conjointement, en fonction de
la quantité nécessaire a I’essai et de la dimension maximale des grains :

e Réduction de I’échantillon a 1’aide d’un diviseur (Photo A2-1),

e Réduction de I’échantillon par quartage (Photo A2-2).

Figure IV-1
Réduction d’un Echantillon par Quartage [72]

IV. 3.2 - ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE

L’analyse Granulométrique par tamisage est une méthode d’essai qui
consiste a tamiser le granulat sur une série de tamis a mailles carrées [73], de
dimensions d’ouverture décroissantes et a peser le refus sur chaque tamis. On trace
ensuite la Courbe Granulométrique, courbe exprimant les pourcentages cumulés, en
poids, de grains passant dans les tamis successifs [26].

L’analyse a été effectuée conformément a la norme européenne
NFEN933-1 [74], en utilisant les tamis préconisés par la norme européenne
NF EN933-2 [73] ainsi que les tamis nécessaires a la couverture des dimensions

comprises entre :

e 0,08 mmet2D Pour les sables,
e 0,63det2D Pour les gravillons [8].

Les résultats de cette analyse sont donnés sur des tableaux en annexe Al, et
représentés graphiquement dans la Figure IV-2 suivante :
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On remarque d’apres les courbes granulométriques des granulats que :

a — Le sable naturel est un sable moyen a granulométrie étalée et qui
s’inscrit dans le fuseau admissible pour les bétons ordinaires. Il est pauvre en

¢léments fins et grossiers,

b — Le sable recyclé est un sable grossier a granulométrie étalée et qui
déborde le fuseau admissible dans sa partie grossicre. Il présente une allure et une
teneur en fines assez importante, assimilables avec celles trouvées par d’autres
chercheurs (voir Figure I11I-4). En effet, selon Khayat et Ollivier [7], les teneurs en
fines tolérées, dans le cas des sables entierement broyés ou concassés, peuvent étre
assez importantes et il est nécessaire d’en tenir compte dans la composition,

¢ — D’aprés les modules de finesse de sable naturel (2,23) et de sable

recyclé (2,89) ; les deux sables sont acceptables pour la confection des bétons,

d — Les deux gravillons de classe (3/8), naturel et recyclé, sont un peu
proches et a granulométrie étalée. Leurs courbes granulométriques sont inscrites dans

le fuseau granulaire des granulats de la catégorie B,

e — Les deux gravillons de classe (8/15), naturel et recyclé, sont assez
proches 1’un de P’autre et a granulométrie étalée. Leurs courbes granulométriques
sont inscrites dans le fuseau granulaire des granulats des catégories A et B.

IV. 3.3 - MASSES VOLUMIQUES DES GRANULATS

IV. 3.3.1 — Masses volumiques apparentes

La masse volumique apparente (p,) d’un granulat est le rapport de sa masse

par son volume total y compris les vides entre les grains le constituant [6]. On la

détermine en calculant le quotient :

p=y () (IV-1)

M étant la masse du granulat remplissant un récipient de volume V.

Les masses volumiques apparentes (p,) des sables ont été déterminées

conformément au mode opératoire de la norme européenne NF EN 1097 -3[75].
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Par contre, les masses volumiques apparentes (p,) des gravillons ont été

déterminées conformément au mode opératoire de détermination du poids apparent
de gros agrégats (Photo A2-9) [76].

IV. 3.3.2 — Masses volumiques réelles

La masse volumique réelle (p,) d’un granulat est le rapport de sa masse

séche par le volume occupé par la matiere solide, y compris les vides contenus dans
les grains [31]. On I’a déterminé conformément a la norme P 18-555 [33], pour les
sables et la norme P18-554 [31], pour les gravillons.

IV. 3.3.3 — Masses volumiques absolues

Les masses volumiques absolues (p,), des gravillons (3/8) ainsi que des

sables, ont été¢ déterminées conformément au mode opératoire de la méthode de la
mesure au pycnometre (Photo A2-7) [8].

Par contre, les masses volumiques absolues (p,) des gravillons (8/15) ont

¢té déterminées conformément au mode opératoire de la méthode de 1’éprouvette
graduée (Photo A2-6) [8].

Les résultats des différents essais sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V-5

Masses Volumiques des Granulats

Masse volumique Sable (0/5) Gravillon (3/8) | Gravillon (8/15)

(f/ m3) Naturel | Recyclé | Naturel | Recyclé | Naturel | Recyclé

Masse volumique

apparente (p, ) 1,612 1,219 1,244 0,930 1,364 0,997

Masse volumique

, 2,593 1,870 / / 2,507 1,894
réelle (p,)

Masse volumique

absolue (p,) 2,630 | 2,364 | 2,614 | 2281 | 2,614 | 2,280
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L’analyse du Tableau IV-5 nous fait soulever les remarques suivantes :

Les valeurs des masses volumiques apparentes sont respectivement les
plus faibles. Par contre, celles des masses volumiques absolues sont
respectivement les plus grandes pour 1’ensemble des granulats, ce qui
est logique.

L’aspect léger des granulats de brique concassée par rapport aux
granulats naturels est bien apparent et qui est du a la porosité des grains
de la brique concassée.

Les wvaleurs des masses volumiques apparentes 1219 et
997 kg/m’® trouvées, respectivement pour les sables recyclés et les
gravillons recyclés (8/15), confirment ceux indiquées par Huberty
(§ I1.3.2.1), pour les granulats minéraux légers en terre cuite et autres
matériaux légers concassés,

La masse volumique apparente des gravillons recyclés est a trés peu de
chose pres la moitié de leur masse volumique réelle. Confirme ce qui a
¢té indiqué par Cormon [4].

Les masses volumiques apparentes des granulats recyclés sont de
I’ordre de 25 % inférieures a celles des granulats naturels, ce qui
représente un avantage économique en poids du béton,

La masse volumique réelle des granulats recyclés est inférieure
a 2t/m’, donc on peut dire qu’ils sont des « granulats légers » d’apres
la norme XP P18-540 (§ I1.2).

La masse volumique absolue des gravillons recyclés est plus faible que
celle des sables recyclés. Selon Cormon [4], dans la majorité des cas,
les gros granulats légers sont plus expansés en proportion que les petits
et ont, de ce fait, une masse volumique absolue plus faible.
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IV. 3.4 - ABSORPTION D’EAU

Les coefficients d’absorption d’eau « A, » ont été déterminés conformément
b

a la norme P18-555 [33], pour les sables et la norme P18-554 [31] pour les

gravillons. Les résultats des essais sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV-6
Coefficient d’Absorption d’Eau des Granulats (A,)

Coefficient d’absorption Sable (0/5) Gravillon (8/15)
d’eau (en %)

Naturel | Recyclé | Naturel | Recyclé

(A,) 0,53 14,52 1,71 10,77

On remarque que les sables et les gravillons recyclés, absorbent beaucoup
plus d’eau contrairement aux sables et aux gravillons naturels qui ont une faible
absorption. Les valeurs d’absorption d’eau trouvées pour les sables et les gravillons
recyclés confirment celles trouvées par Devenny et Khalaf, pour les briques
concassées (§ I11.8.2) et refletent 1’absorption d’eau maximum recommandée par la
RILEM pour les agrégats recyclés de Type (I) dérivés essentiellement de
maconnerie.

IV. 3.5- ANALYSE CHIMIQUE DES GRANULATS

L’analyse chimique sommaire des granulats utilisés a été réalisée au
Laboratoire des Travaux Publics du Sud (L.T.P.S.), Unité de Ouargla. L’analyse
chimique des granulats recyclés est la méme pour 1’ensemble des granulats recyclés
puisqu’elle s’agit de la méme brique concassée. Méme remarque pour les gravillons
naturels. Les résultats de cette analyse ont été¢ donnés dans le tableau suivant :
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Tableau IV-7
Analyse Chimique des Granulats Utilisés

Eléments (%) Sable roulé Gravillon concassé | Brique concassée
Insolubles 94,61 24,43 93,71
Gypse 1,82 2.80 2.19

(CaS0,,2HO,)

Trioxyde de soufre

0,33 0,52 0,40
SO,
Carbonate de
calcium (Calcite) 2,17 65,65 0,43
CaCoO,
Chlorures CI 0,065 0,004 0,041
Chlorure de
] 0,107 0,007 0,067
sodium NaCl
Bilan chimique 99,10 93,41 96,84

L’analyse chimique des granulats montre, que le sable alluvionnaire roulé et
la brique concassée sont constitués presque totalement des insolubles dont la silice

SiO, est probablement dominante, contrairement au gravillon concassé¢ d’origine
calcaire qui est constitué de la calcite. Par ailleurs, les pourcentages de sulfates

exprimés en SO, et de chlorures CI” sont un peu en exces de ceux dictés par la norme

XPP18-540 [28], mise a part le pourcentage de chlorures au niveau des gravillons

naturels.

En effet, selon Neville [11], le gypse et les autres sulfates ne doivent pas étre

présents dans les granulats, mais un taux maximal de 5% de SO, par rapport a la
masse de ciment (incluant le SO, du ciment) est souvent toléré. Dans le cas de la
norme britannique BS 3797 : 1990, la teneur en sulfates exprimés en SO, est limitée a

1% de la masse des granulats 1égers pour les bétons de structure [11]. Concernant les
chlorures, selon Dreux et Festa [6], c’est la teneur en chlorures totale, qui doit étre
prise en compte dans le béton et qui a été spécifiée pour les bétons armés
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par 0,65% dans le fascicule 65 A et 0,4% dans la norme frangaise P18-325¢t la
norme européenne NF EN 206-1.

IV. 3.6 - ESSAIS EFFECTUES SUR LES SABLES

IV. 3.6.1 — Equivalent de sable

L’essai d’équivalent de sable a pour objet de contrdler la propreté du sable
d’éléments fins et de poussicres. Il a été effectué conformément a la norme frangaise
P18-598 [77], pour le sable naturel et la norme francaise P18-597 [78], pour le

sable recyclé. Le Tableau IV-8 suivant indique les résultats des essais :

Tableau IV-8

Equivalents de Sable
Equivalent de sable SN (0/5) Sr (0/5)
(ESV) 78 68
(ESP) 76 64

Les résultats trouvés indiquent que le sable naturel est un sable propre. Par
contre, le sable recyclé est un sable légeérement argileux et selon la norme
XPP18-540 [28], 1l est admissible a la confection de béton de qualité (catégorie A).
En effet, ce sable a été élaboré par concassage et criblage sans dépoussiérage.
Par ailleurs, selon Maillot [27], des éléments non nocifs trés fins peuvent conduire a
un ES tres bas. Et d’apres René Lesage [26], les fines méme non nocives, dans des
sables de concassage a teneur en fines sensiblement plus élevée, abaissent la valeur
de I’équivalent de sable (il s’agit de difficulté due au mode opératoire).

IV. 3.6.2 — Friabilité des sables

L’essai de friabilité¢ des sables a été effectué¢ conformément a la norme
francaise P18-576 [79]. Il consiste a introduire une charge de 2500 g de billes
d’acier, puis une masse de 500 g du sable test¢ de classe granulaire 0,2-2
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ou 0,2-4mm , en ajoutant ensuite 2,5 1 d’eau dans un cylindre de 1’Appareil

Micro-Deval (Photo A2-8). L ensemble est soumis en 1500 tours de rotation.

Le pourcentage de la masse m des éléments inférieurs a 0,1 mm produits

durant I’essai, représente le coefficient de friabilité du sable :

F, =100 500—m _m (IV-2)
500 5

m' : La masse de refus sur le tamis de 0,1 mm

Les résultats de 1’essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV-9
Coefficient de Friabilité des Sables (F,)

Coefficient de friabilité SN (0/5) Sr (0/5)

() (en %) 25 68

La valeur trouvée pour le sable normal est acceptable. Par contre, celle du
sable recyclé dépasse la valeur spécifiée supérieure (60%) de la catégorie B des
granulats, indiquée spécifiquement aux bétons de ciment destinés aux chaussées dans
la norme XP P18-540 [28]. Cela indique que ce sable recyclé a base de déchets de
brique est un sable trés friable et ne résiste pas a I’usure. Par ailleurs, la valeur
trouvée est largement loin de celle trouvée avec un autre chercheur, qui est de 1’ordre

de 20% et dont la masse volumique réelle, du sable de brique recyclé utilisé, est

supérieure a 2¢/m* [43].

IV. 3.7 - ESSAIS EFFECTUES SUR LES GRAVILLONS

IV. 3.7.1 — Porosité

L’essai de porosité des gravillons a été effectué conformément a la norme

francaise P18-554 [31]. Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :
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Tableau IV-10

Porosité des Gravillons (n)

Porosité Gn (8/15) Gr (8/15)

(n) (en %) 4,25 21,42

On remarque que le gravillon recyclé est beaucoup plus poreux que le
gravillon naturel. Ceci confirme la légereté du granulat recyclé due a sa porosité
¢levée et que les granulats recyclés en brique concassée sont beaucoup plus
absorbants que les granulats naturels.

IV. 3.7.2 — Propreté superficielle

L’essai a été réalisé conformément a la norme frangaise P18-591 [29].
Il consiste a déterminer la propreté superficielle des granulats supérieurs a 2 mm par
¢limination des poussieéres et des particules argileuses inférieures a 0,5 mm.
L’¢limination est réalisée par lavage de I’échantillon sur le tamis correspondant.
Le rapport du passant a 0,5 mm au poids total de 1’échantillon représente la propreté
superficielle des gravillons :

P =100 (IV-3)

m
MS

Les résultats de 1’essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV-11
Propreté Superficielle des Gravillons (P)

Propreté superficielle GN (8/15) Gr (8/15)

(P) (en %) 0,52 1,03

Les résultats trouvés nous indiquent que les deux gravillons sont propres,
d’apres la norme francaise XP P18-540 [28].
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IV. 3.7.3 — Aplatissement

L’essai d’aplatissement a été effectué conformément a la norme européenne

NF EN 933 -3[80], par mesure du coefficient d’aplatissement.

Le coefficient d’aplatissement (A, ) est déterminé par un double tamisage,
d’abord au travers de la série de tamis a mailles carrées (Photo A2-4) utilisée pour
I’analyse granulométrique, puis par un second tamisage des refus retenus sur les
différents tamis sur une série de grilles a fentes paralleles (Photo A2-5), le rapport
entre les dimensions des tamis « d» et les écartements des grilles « E » étant
de 1,58 [6].

La conduite de I’essai est représentée sur les Tableaux Al-7 et Al-8

(en Annexe Al). Les résultats de 1’essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV-12
Coefficient d’Aplatissement (A, )

Coefficient d’aplatissement GnN (8/15) Gr (8/15)

(Ap)(en%) 14 19

Les valeurs trouvées indiquent que les deux gravillons naturel et recyclé sont
acceptables pour un granulat de catégorie (A) destiné a la fabrication de béton de
qualité. Néanmoins, d’apres [D’analyse des pourcentages des coefficients
d’aplatissement élémentaires des classes granulaires du gravillon recyclé de brique
concassée (Tableau A1-8), on trouve que les valeurs des coefficients d’aplatissement
¢lémentaires sont étalées sur une plage varie de 16 a 34%. Selon Neville [11], dans le
cas des granulats concassés, la forme des éléments dépend, non seulement de la
nature de la roche d’origine, mais aussi du type de concasseur et du rapport

de réduction.

IV. 3.7.4 — Los Angeles

L’essai Los Angeles a été effectué conformément a la norme francaise
P18-573 [81]. Il consiste a mesurer la masse m d’éléments inférieurs a 1,6 mm

produite par fragmentation du matériau testé de classe granulaire (10/14), soumis
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aux chocs d’une charge de 11 boulets par la mise en rotation du cylindre de la
machine Los Angeles (Photo A2-11) de 500 tours.

Le coefficient Los Angeles (LA) est le pourcentage du rapport de la masse m
par le 5 kg du matériau testé :

LA=100—2_ (IV-4)
5000

Les résultats de I’essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V-13
Coefficient Los Angeles (LA)

Coefficient Los Angeles GnN (8/15) Gr (8/15)

(LA) (en%) 22 65

On remarque que le gravillon naturel convient bien pour la confection de
béton de qualité (granulat de catégorie A). Par contre, la valeur du coefficient
Los Angeles du gravillon recyclé de brique concassée est assez élevée. Selon
Lesage [26], Le coefficient Los Angeles est d’autant plus élevé que le granulat est
moins bon. Et selon la norme frangaise P18-557[32], La résistance mécanique des
roches est directement lice a leur porosité. La valeur trouvée du granulat recyclé est
largement loin de celles trouvées avec d’autres chercheurs, qui sont de 1’ordre
de 30% [43] et de 31,6% [41].

IV. 4 - CONCLUSION

L’analyse des résultats des caractéristiques des différents matériaux étudics
dans ce chapitre nous conduit a faire les remarques suivantes :

e Le ciment, ’ecau de gichage ainsi que les gravillons naturels sont

appropriés pour la confection des bétons,
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e Une attention particulicre est demandée lors de la composition des
mélanges avec du sable naturel, du fait qu’il est peu chargé en éléments
fins,

e Les granulats recyclés présentent une masse volumique réelle inférieure

a 2¢/m’, donc on peut dire qu’ils sont des « granulats légers »,

e Le sable recyclé est un sable friable qu’il faut éviter dans les bétons
soumis a I'usure. Il favorise la perméabilité et ’augmentation de 1’air
occlus dans les bétons par sa granulométrie grossiere,

e Les gravillons recyclés présentent des propriétés acceptables pour la
confection des bétons courants. Cependant, ils ont une faible résistance
mécanique qui peut diminuer fortement la résistance globale du béton,

e Selon Ramos et Shah [25], il n’existe pas une relation rigoureuse entre
la résistance des granulats et celle des bétons ; cependant de nombreux
essais ont montré que plus la résistance du granulat est élevée, plus la
résistance a la compression du béton est élevée,

e Dr’apres Neville [11], la résistance a 1’abrasion du granulat, telle que
déterminée par 1’essai Los Angeles, ne semble pas constituer une bonne
indication de la résistance a 1’abrasion du béton confectionné avec le
granulat donné. Un granulat 1éger de grande qualité présente une bonne
résistance a 1’abrasion puisque, intrinséquement, il s’agit d’un matériau
céramique méme si, en raison de sa structure poreuse, il n’est pas

résistant aux chocs qui peuvent étre associés a 1’abrasion.

En conclusion, des différents mélanges seront confectionnés a base de ces
matériaux afin d’apprécier les caractéristiques des granulats en brique concassée ainsi

que leur influence sur les performances du béton.
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CHAPITRE V

FORMULATION DES BETONS ET ESSAIS

V. 1-INTRODUCTION

« Pour 1I’établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini
par une valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-ci, notée fc28 , est choisie a priori, compte
tenu des possibilités locales et des regles de contrdle qui permettent de vérifier
qu’elle est atteinte » [23].

En Algérie, pratiquement la majorité des bétons formulés pour les ouvrages
courants, en particulier dans le secteur du batiment, sont a base d’un mélange ternaire
de granulats a granularité continue dont :

e La résistance caractéristique spécifiée est de 20 a 25 MPa ,
e Etle dosage en ciment est de 350 a 400 kg /m’ .

L’objectif de ce chapitre est d’étudier expérimentalement un béton a base de
déchets de brique provenant de la briqueterie. Les résultats seront comparés au béton
ordinaire usuel.

Partant d’un béton initial parfaitement connu du point de vue de sa
composition et de ses propriétés mécaniques qu’on appelle « béton — témoin », nous
nous sommes attachés a dégager, pour le besoin de notre étude, trois types de bétons
a base de déchets de brique.

Les granulats employés dans la composition des bétons sont obtenus a partir
d’un mélange ternaire de sable (0/5), de gravillon (3/8) et de gravillon (8/15).
Le Tableau V-1 suivant nous indique la composition granulométrique des différents
bétons a étudier :
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Tableau V-1
Composition Granulométrique des Bétons

Types Granulats naturels Granulats recyclés
de béton | gy (0/5) | G~ (3/8) | GN (8/15) | Sr (0/5) | Gr (3/8) | Gr (8/15)
B-O X X X
B-RN X X X
B-NR X
B-RR X
Avec :
B-O : Béton ordinaire usuel « béton — témoin »

B-RN : Béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée
B-NR : Béton de brique concassée avec sable naturel
B-RR : Béton enti¢rement en brique concassée

V. 2-FORMULATION ET DOSAGE DES BETONS

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal
des différents granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin
de réaliser un béton dont les qualités soient celles recherchées pour la construction de
I’ouvrage ou de la partie d’ouvrage en cause.

Dans le cadre de notre travail, pour la formulation des mélanges nous avons
donc opté pour I’utilisation de la méthode pratique pour la composition des bétons,
dite « Dreux — Gorisse », qui est de loin la méthode la plus appréciable du point de
vu pratique. Elle permet de définir d’une fagon simple et rapide une formule de
composition a peu pres adaptée au béton étudié; seulement quelques gachées
d’essai et la confection d’éprouvettes permettront d’ajuster au mieux la composition
a adapter définitivement en fonction des qualités souhaitées et des matériaux
effectivement utilisés.
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Le béton « témoin » a étudier est un béton ordinaire de :

e C(lasse B25, ayant une résistance caractéristique de 25 MPa mesurée sur
cylindre ou 30 MPa mesurée sur cube,

e OQuvrabilité de consistance plastique (dont 1’affaissement désiré varie
de 5 a 9 ¢cm) avec un serrage en vibration courante,

e Dimension maximale des granulats « D » égale a 16 mm,

e Dosage en ciment ciblé de 350 kg /m’ .

Pour la confection des éprouvettes, une étude de la formulation du béton
a été mence avec une série des essais d’ajustement et de correction de la formule du
mélange, suite a la composition granulaire du mélange ternaire des granulats
adaptée et aux propriétés du béton désirées, on a abouti a la composition optimale
suivante (Tableau V-2) :

Tableau V-2
Composition Optimale d'un m*du Béton Type (B-O)

Constituants Poids (Kg) Volume absolu (/)

Sable Normal (0/5) 676 257

Gravillon Normal (3/8) 255 98

Gravillon Normal (8/15) 887 340

Ciment 350 113

Eau efficace (E) 197 197
E/C 0,56
Affaissement 6 cm

La densité théorique du béton frais est de 2365 kg/m’

La composition granulaire du mélange ternaire des granulats du béton de
type (B-O) ainsi que celles des bétons de type (B-RN), (B-NR) et (B-RR) sont

représentées dans les figures suivantes :
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Afin d’avoir des résultats comparables aux ceux du béton « témoin », il est
impératif qu’on maintient, pour les autres types des bétons, le méme volume total
absolu des constituants. En conséquence, un rapport eau — ciment relativement
constant avec un dosage en ciment de 350 kg/m’ . Les proportions des granulats
a mélanger sont calculées en fonction du volume absolu de chaque classe

granulaire [11].

Pour la formulation des bétons a base des déchets de brique on a utilisé la
méme procédure que celle du béton « témoin » avec un prémouillage des granulats
recyclés. Selon Devenny et Khalaf [3], la procédure de la composition de mélanges
des bétons avec granulat normal peut étre utilisée pour concevoir des mélanges qui
utilisent le granulat de la brique concassée. La seule différence est que les granulats
de la brique concassée doivent étre a 1’état saturé a surface seche (SSS) avant qu'ils
soient utilisés. Et Selon Neville [11], les granulats dont I’absorption est supérieure

a 10% devraient généralement subir un prétrempage.

Cela a été fait en submergeant le granulat dans un récipient d'eau pour une
période de 30 min. Selon Devenny et Khalaf [3], des travaux antérieurs ont montré
que, 30 min est pratiquement suffisante, au-dela pour une période de 24h produit
seulement une augmentation de voisinage de 2% d’absorption de l'eau. Durant ce
prémouillage, les granulats recyclés absorbent une quantité d’eau, qu’on appelle
« Eau ajoutée », qui n’intervient plus, une fois absorbée, dans le calcul de résistance
du béton, fonction du facteur C/E. Cette eau absorbée, qui ne sera restituée que tres
lentement au béton au cours de son durcissement et en fonction des conditions
hygrométriques ambiantes, évite 1’absorption de 1’eau qui sert au gachage du béton,
qu’on appelle « Eau efficace », par les granulats recyclés [6].

Les compositions optimales des bétons type (B-RN), (B-NR) et (B-RR), qui
serviront a la confection des éprouvettes pour essais, sont données dans le

Tableau V-3 suivant :

-08 -



Etude Expérimentale Formulation des Bétons et Essais

Tableau V-3
Compositions Optimales d’un m’ des Bétons Type (B-RN), (B-NR) et (B-RR)

Constituants Béton (B-RN) | Béton (B-NR) | Béton (B-RR)
Sable Normal (0/5) - 583 kg -
Gravillon Normal (3/8) 128 kg - -
Gravillon Normal (8/15) 794 kg - -
Sable Recyclé (0/5) 605 kg - 559 kg
Gravillon Recyclé (3/8) - 184 kg 102 kg
Gravillon Recyclé (8/15) - 716 kg 639 kg
Ciment 350 kg 350 kg 350kg
Eau efficace (E) 197 1 197 1 197 1
Eau ajoutée 94 1 90 / 153/
E/C 0,56 0,56 0,56
Affaissement 6 cm 6 cm 6 cm
Densité (*) 2168 kg /m’ 2120 kg /m’ 2000 kg /m’
(*) : Densité théorique du béton frais.

V. 3 - CONFECTION ET CURE DES EPROUVETTES

V.3.1 — MOULES POUR EPROUVETTES

Conformément a la norme européenne NF EN12390-1[12], pour les besoins
de notre étude et selon la nature de 1’essai a réaliser, on a utilisé les moules suivants

(Photo A3-1) pour la confection des éprouvettes :

e Moule cubique 10x10x10 cm,
e Moule prismatique 7x7x28 cm,

e Moule cylindrique 16x32 cm.
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V.3.2 - CONFECTION DES EPROUVETTES

La préparation des mélanges a été effectuée suivant un dosage pondéral des

granulats et conformément a la norme frangaise NF P 18-404 [13], qui consiste a :

e Introduire, en premier lieu, dans un malaxeur a béton, (Photo A3-2), les
constituants dans 1’ordre suivant : gravillons, liant, sable,
e Malaxer a sec les éléments de ’ordre de 1 min,

e Ajouter ’eau de gachage et poursuivre le malaxage pendant 2 min.

La seule différence, entre le mélange du béton « témoin » et les autres
mélanges des bétons a base de granulats de déchets de brique, est le prémouillage de
ces granulats.

La gachée exécutée pour I’essai d’étude en question doit étre telle qu’elle
permet d’obtenir un volume de béton compacté excédant celui des éprouvettes a
remplir d’au moins 25%.

On mélange et on homogénéise la gachée exécutée et on en préleve la
quantité¢ voulue pour le remplissage des moules en deux couches pour les moules
cubiques ou prismatiques et en trois couches pour les moules cylindriques. Le serrage
du béton doit étre effectué¢ immédiatement apres le remplissage, par table vibrante
(Photo A3-3), pour chaque couche du béton introduite.

V.3.3 - CONSERVATION DES EPROUVETTES

Apres la mise en place du béton, les éprouvettes sont maintenues pendant
24 heures, dans leurs moules a I’intérieur du laboratoire. Pour éviter toute
¢vaporation de 1’eau, la face supérieure du moule est recouverte d’un film en

plastique, durant la période de conservation.

Apres démoulage, les éprouvettes sont entreposées dans de 1’eau jusqu’au
moment de I’essai, 4 une température de 20424 °C + 2 °C, ou dans une salle en
laboratoire a 20426 °C + 2 °C. La conservation des éprouvettes dans ’eau ou dans
’air libre a été faite selon le type d’essai.
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V. 4 — ESSAIS EFFECTUES SUR LES BETONS

Différents essais ont été effectués afin de déterminer les propriétés de béton
fait avec granulat en brique concassée et comparer ceux-ci aux propriétés de béton
ordinaire. Le Tableau V-4, ci-dessous, nous indique les types d’essais effectués sur
les bétons, aux différents échéances d’ages ainsi que le mode de conservation des
éprouvettes jusqu’au moment de I’essai et selon le type de test. Ces essais vont nous
informer sur les qualités des bétons a base de brique concassée et dans le cas échéant

d’utiliser ces granulats dans la réalisation des ouvrages en béton.

Tableau V-4
Essais Effectués sur les Bétons

Mode de Conservation

Type d’essai Age (jours)
Eau Air

Affaissement Avant coulage
Masse volumique (béton frais) Avant coulage
Air occlus Avant coulage
Masse volumique (béton durci) X A 28 jrs
Compression X 3,7,28 et 90 jrs
Traction par flexion X 7,28 et 90 jrs
Auscultation dynamique X A 28 jrs
Retrait et Pertes de poids X Jusqu’a 90 jrs
Absorption capillaire X Apres 28 jrs
Absorption par immersion X Apres 28 jrs

Les essais ont été effectués au moyen des trois éprouvettes par nature
d’essai et aux différentes échéances d’ages.

V.4.1 - ESSAI D’AFFAISSEMENT

L’ouvrabilité des différents bétons composés a été¢ appréciée a partir des
mesures de consistance par affaissement au cone d’Abrams (Photo A3-4). L’essai

d’affaissement (Slump-Test) a été effectué conformément a la norme européenne
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NF EN 12350-2[82]. Tous les bétons ont été fabriqués a ouvrabilité constante pour
facilit¢ la comparaison entre eux. Le résultat de 1’affaissement est exprimé par un

nombre entier A, arrondi au centimetre le plus voisin.

V.4.2 - MASSE VOLUMIQUE DU BETON FRAIS

La masse volumique du béton frais a été¢ déterminée, pour les différents
bétons confectionnés, conformément a la norme européenne NF EN12350-6 [83].
Elle a été déterminée lors des essais d’étude et corrections de la formule des
mélanges par la mise en place du béton frais dans un récipient rigide et étanche a

I’eau de volume (V=5 ) et de masse (m, ), puis pesé I’ensemble, soit la masse (m,).
La masse volumique du béton frais, arrondie aux 10 kg/m’® les plus proches, est

donnée donc par la formule suivante :

__m, -m, m -1
D v (kg/ ) (V-1)

V.4.3 - MESURE DE L’AIR OCCLUS

La mise en place du béton enferme toujours une certaine quantité d’air,
appelée « air occlus ». L’air occlus, c’est donc les vides d’air dans le béton qui ne

sont pas intentionnellement créés.

La mesure de l’air occlus a été faite, par la méthode du manometre,
conformément au mode opératoire de la norme allemande DIN 1048 [84] a l'aide
d’un aérometre a béton de 8 litres de volume (Photo A3-8). La mesure se fait par :
introduction a ras bords de la quantité du béton frais (en trois couches serrées a I’aide
d’une tige de piquage) dans un réservoir de forme évasée ; injection de 1’eau par ’'un
de deux robinets du couvercle, qui enferme soigneusement le réservoir, jusqu’a ce
que I’eau sorte par 1’autre robinet ; pompage de 1’air dans la sas a I’aide d’une petite
pompe manuelle jusqu’a ce que l’aiguille de manomeétre atteigne le niveau de
pression initiale et enfin, une fois les deux robinets sont fermés, enfoncer le bouton
vert pour commencer le test. La valeur lue sur le manometre est égale au pourcentage

apparent de 1’air occlus.
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V.4.4 — MASSE VOLUMIQUE DU BETON DURCI

Selon la norme européenne NF EN 206 -1[59], un béton de masse volumique
normale, c’est un béton dont la masse volumique apreés séchage a 1’étuve est

supérieure a 2 000 kg /m’ mais inférieure ou égale a 2 600 kg/m’ .

La masse volumique du béton durci a été¢ déterminée, pour les différents
bétons confectionnés, conformément a la norme européenne NF EN12390-7 [85].
Elle a été déterminée, a 1’dge de 28 jours, sur une éprouvette prismatique
(7x7x28 c¢m) de masse (m) constante apres séchage a 1’étuve et de volume réel (V).
La masse volumique du béton durci mesurée en moyenne des trois éprouvettes est
donnée par la formule suivante :

_m m3 V-2
D= (kg/m’) (V-2)

Les résultats sont exprimés aux 10 kg /m’ les plus proches

V.4.5 - ESSAI DE RESISTANCE A LA COMPRESSION

L’essai de résistance a la compression du béton a été effectué conformément
a la norme européenne NFEN12390-3 [86], par application d’un effort de
chargement sur une éprouvette cubique, dans le sens perpendiculaire a I’axe de

coulage, jusqu’a rupture dans une machine pour essai de compression (Photo A3-5).

La résistance a la compression du béton est donnée par 1’équation suivante :

f. = (en MPa) (V-3)

£
AC

Avec: —F  :lacharge maximale a la rupture de I’éprouvette (en Newzons),

— A, :laire de la section chargée de I’éprouvette (en mmz).

La résistance a la compression du béton, a 1’dge déterminé, est égale a la
moyenne arithmétique, exprimée a 0,5 MPa pres, des valeurs mesurées sur chacune
des trois éprouvettes cubiques de 10 cm d’aréte. Les résultats sont donnés sur le
Tableau A1-11 en annexe Al et sur la Figure VI-4 du chapitre VI suivant.
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V.4.6 — ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION

L’essai a été effectué¢ conformément a la norme frangaise NF P18-407 [87],
par ’emplacement de 1’éprouvette prismatique (7x7x28 cm) dans 1’appareil de
chargement (Figure V-5) de la machine d’essai (Photo A3-6), en prenant comme
faces de chargement ses faces e moulage.

a a a

$"

= l:3u &
L=k n

Figure V-5
Appareil de Chargement de I’Eprouvette Prismatique [87]

La résistance a la traction par flexion du béton est calculée d’apres la
formule (I-3) du chapitre I. Elle est égale, pour un age déterminé, a la moyenne
arithmétique, exprimée a 0,1 MPa pres, des valeurs mesurées sur chacune des trois

éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm).

V.4.7 - ESSAI D’AUSCULTATION DYNAMIQUE

L’essai d’auscultation dynamique, par vitesse du son, consiste a mesurer le
temps de propagation d’ondes sonique dans une éprouvette de béton a 1’aide d’un
appareil a ultrasons (Photo A3-7). L’essai a été effectué conformément a la norme
francaise P18-418[88].

La vitesse de propagation du son est calculée par la formule suivante :

V= o (en m/s ) (V-4)

Ou:
D : distance entre faces de I’éprouvette mesurée en metres,

T :temps de propagation d’ondes en secondes.
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Les vitesses de propagation du son calculées, sont exprimées en metres par
seconde, sous la forme de la moyenne des valeurs mesurées sur trois éprouvettes de

chaque type du béton. Les résultats sont donnés sur le Tableau A1-13 en annexe Al.

La vitesse de propagation du son est d’autant plus élevée que le béton est
plus dense donc plus résistant. Elle fournit une indication sur les qualités des bétons,
telles que :

e Homogénéité du béton,
o Cavités, fissures, défauts dus a I’effet du feu ou du gel,
e Module d’élasticité,

e Résistance a la compression.

La relation entre la vitesse du son et le module d’élasticité instantané Ei est
celle donnée au paragraphe (§ 1.4) par la formule (I-10). Par ailleurs, la résistance a la

compression est donnée par la formule suivante :

R, =167 exp- [9] (V-5)

122500

V.4.8 - ESSAI DE RETRAIT

En Dl’absence de toute charge, le béton se déforme spontanément. Ces
déformations sont dues essentiellement a une perte de 1’eau libre, par évaporation,

qui se traduit par diminution du volume.

L’évaporation de I’eau est facilitée par une forte perméabilité du béton due
aux vides d’air. Ces vides d’air sont beaucoup plus importants en présence des
granulats poreux qui absorbent une quantité¢ importante d’eau provoquant ainsi des
retraits importants lors du durcissement ; d’ou I’intérét de 1’étude du retrait.

Le retrait est, par définition, la différence entre la longueur de I'éprouvette
aussitot apres démoulage et sa longueur, apres séchage consécutif, dans des
conditions parfaitement spécifiées [69].

L’essai de retrait a été réalisé conformément a la norme francaise
NF P 18-427[89]. 1l consiste a mesurer en fonction du temps la variation de longueur

d’une éprouvette prismatique (7x7x28 cm), par rapport a sa longueur initiale, placée
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dans un rétractometres (Photo V-1) munis d’un comparateur qui permet la mesure du
retrait a tout moment. La longueur initiale (longueur de référence) est celle de prisme

une jour apres sa fabrication.

Photo V-1
Essai de Retrait

Pour chaque éprouvette, la variation de longueur relative « dL » est
calculée par différence entre la mesure initiale au démoulage et la mesure finale aux

¢chéances spécifiées (3, 7, 14, 28 et 90 jours).

La variation dimensionnelle de I’éprouvette « Vd », est définie par la

formule suivante :

dL
Vd = T (en um/m) (V-6)
Avec: —dL :variation de longueur, exprimée en micrometres,
—L  :longueur initiale entre les plots de mesure, exprimée en metres.

Le retrait, a I’age déterminé, est égal a la moyenne arithmétique, arrondie a
la dizaine la plus proche, des valeurs mesurées sur chacune des trois éprouvettes.

V. 4.9 - ESSAI D’ABSORPTION CAPILLAIRE

Les essais d’absorption capillaire sont également intéressants et faciles a
effectuer. Ils renseignent globalement sur la structure et sur I’importance du réseau
capillaire. Ils sont aussi utilisés en complément d’autres essais pour caractériser la
durabilité du béton.
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L’essai d’absorption capillaire a été réalisé conformément au mode
opératoire de la norme européenne NF EN 480 -5[90]. Il consiste a déterminer le taux
d’absorption par remontée capillaire, due a la force de succion, d’une éprouvette
prismatique de béton posée a sa base sur de petits supports de telle maniere que seuls
les 2 a 5 premiers millimetres du bas de 1’éprouvette soient immergés, (Photo V-2) :

Photo V-2
Essai d’Absorption Capillaire

On mesure alors 1’augmentation de la masse de I’éprouvette en fonction du
temps (jusqu’a 90 minutes). A chaque échéance, 1’éprouvette prismatique
(7x7x28cm) séchée préalablement a I’étuve jusqu’a masse constante, est sortie du
récipient, essuyée légeérement puis pesée (M j)et replacée dans le récipient en position

verticale.

Pour une échéance donnée, ’absorption capillaire « CA » est exprimée en
grammes par millimetre carré, par la formule suivante :

CA=—° (en g/mmz) (V-7)

M, :masse seche de I’éprouvette avant immersion dans I’eau en grammes,
M. :masse de la méme éprouvette apres le temps requis d’absorption

€n grammes,

S :section de la base de I’éprouvette en millimetre carré.
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Les résultats obtenus a chaque échéance sur trois éprouvettes de chaque type
du béton sont exprimés sous la forme de la moyenne de trois valeurs mesurées.
Ils sont donnés sur le Tableau A1-16 en annexe Al et la Figure VI-9 du chapitre VI

suivant.

V.4.10 — ESSAI D’ABSORPTION PAR IMMERSION

L’absorption se mesure habituellement en faisant sécher une éprouvette a
masse constante, en ’immergeant dans 1’eau et en mesurant I’augmentation de masse

exprimée en pourcentage de la masse seche [11].

L’essai d’absorption par immersion a été effectué, effectivement, en séchant
des éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm) du béton a D’étuve jusqu’a masse
constante, ensuite en les immergeant totalement dans I’eau pendant 24h a 20°C a la
pression atmosphérique (c'est-a-dire jusqu’a saturation du matériau). L’essai a pour

but de déterminer la porosité du béton a base de brique concassée.

La porosité du béton est définie par la formule suivante :

Porosité = Ma-Ms | 100 (%) (V-8)

Yw XV

Ma : masse de I’éprouvette saturée d’eau,

Ms  :masse séche de I’éprouvette,
vy - masse volumique de I’eau,
v : volume de I’éprouvette.

Les résultats obtenus sur trois éprouvettes de chaque type du béton sont
exprimés, en pourcentage, sous la forme de la moyenne de trois valeurs mesurées. Ils

sont donnés sur le Tableau A1-17 et sur la Figure VI-10.
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CHAPITRE VI

ANALYSE ET DISCUSSION
DES RESULTATS

VI. 1 - INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, sont exposés les différents résultats expérimentaux
relatifs aux différents essais effectués sur les bétons, conformément aux modes
opératoires mentionnés au chapitre V. une analyse et une discussion des résultats,
suivies d’une comparaison avec ceux reproduits dans la littérature, seront également

présentées dans ce chapitre.

VI. 2 - BETON FRAIS

VI.2.1 - CONSISTANCES DES BETONS FRAIS

Afin de faciliter la comparaison des bétons entre eux, tous les bétons ont été
fabriqués a ouvrabilité constante appréciée par un affaissement au cone d’abrams de
I’ordre de 6 cm de la classe de consistance des bétons plastiques.

Le Tableau VI-1 ainsi que la Figure VI-1 suivants donnent une indication
sur les quantités d’eau totales réellement utilisées dans les mélanges ainsi que les
quantités effectivement ajoutées aux mélanges (compte tenu du pourcentage élevé
d’absorption d’eau de granulats a base de brique concassée). Un affaissement de
I’ordre de 6 cm est maintenu constant pour les différents mélanges avec un rapport
eau — ciment de (0,56), qui représente presque le rapport optimum pour les granulats
de brique concassée selon Devenny et Khalaf (§ 111.8.2).
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D’apres le Tableau VI-1 et la Figure VI-1 suivants, on remarque que :

La quantité d’eau ajoutée au béton ordinaire avec sable recyclé de
brique concassée ainsi que celle de béton de brique concassée avec
sable naturel représentent presque la moitié de la quantité d’eau
efficace,

La quantité d’eau ajoutée au béton entierement en brique concassée est
de 80 % de celle de I’eau efficace,

Le béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée a plus d’eau
que le béton de brique concassée avec sable naturel. Cela confirme la
grande absorption d’eau du sable recyclé par rapport aux gravillons
recyclés,

La quantité d’eau ajoutée au béton ordinaire avec sable recyclé de
brique concassée ainsi que celle ajoutée au béton de brique concassée
avec sable naturel représentent, respectivement 15 % du poids du sable
recyclé utilisé dans le premier béton et 10 % du poids des gravillons
recyclés utilisés dans le deuxieéme béton. On remarque que ces
pourcentages représentent les coefficients d’absorption d’eau,
respectivement du sable recyclé et des gravillons recyclé, trouvés en
paragraphe (§ 1V.3.4).

Tableau VI-1
Eaux Totales et Eaux Ajoutées aux Mélanges

ainsi que I’Affaissement des Bétons

Désignations B-O B-RN B-NR B-RR
Ciment (C) 350 kg 350 kg 350 kg 350 kg
Eau efficace (E) 197 1 197 1 197 1 197 1
Eau ajoutée 0 94 1 90 / 153/
Eau totale 197 1 2911 287 1 350/
E/C 0,56 0,56 0,56 0,56
Affaissement 6 cm 6 cm 6 cm 6 cm

- 110 -



Etude Expérimentale Analyse et Discussion des Résultats

400
300
200 | @ Eau ajoutée
[ Eau totale
100 -
0 i
B-O B-RN B-NR B-RR

Figure VI-1
Eaux Totales et Eaux Ajoutées aux Mélanges (en Litres)

V1.2.2 - DENSITE ET MISE EN PLACE DES BETONS FRAIS

La Figure VI-2 suivante montre que la densité du béton frais diminue
successivement par substitution successive des granulats naturels par les granulats
recyclés et que le pourcentage de 1’air occlus augmente dans le béton. Ceci se
confirme par les résultats d’autres chercheurs lors d’une substitution croissante en
granulats recyclés [41].

La quantité d’air occlus varie dans un béton courant entre 1 et 2,5 % [7].
En effet, la résistance du béton est influencée par le volume de tous les vides
contenus dans le béton [11]. Et que 1 % d’air compte comme 10kg d’eau et cela

suffit a montrer que le volume d’air ne doit jamais étre négligé [7].

@ Densité (kg/m?)
Air occlus (%)

B-O B-RN B-NR B-RR

Figure VI-2

Densité et Air Occlus des Bétons Frais
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VI. 3 - BETON DURCI

VI.3.1 - COULEUR ET ASPECTS EXTERIEURS DES BETONS

La couleur et I’aspect extérieur des bétons sont, en général, influencés par,
la couleur du ciment, la couleur des granulats, le rapport eau / ciment (plus le rapport
eau / ciment est élevé plus le béton est éclairé), le coffrage et le traitement
de cure [91].

Les bétons étudiés sont confectionnés avec un rapport E/C constant. Ils sont
influencés donc par la couleur du ciment et la couleur des granulats. Les bétons
confectionnés avec du sable naturel (que soient des B-O ou des B-NR) ont un aspect
extérieur de couleur grise éclairée correspond a celle du ciment. Par contre, les
bétons confectionnés avec du sable recyclé (que soient des B-RN ou des B-RR) ont
un aspect extérieur de couleur rouge éclairée correspond a celle du sable recyclé.
Selon Queisser [91], la couleur du ciment (gris) n’a que peu d’influence sur les

colorations foncées (noir, brun, rouge foncé).

Un aspect extérieur homogene est remarqué pour I’ensemble des bétons
¢tudiés. Aucun phénomene de ségrégation n’est observé méme en présence total des
granulats a base de déchets de brique.

VI.3.2 — DENSITE ET HOMOGENEITE

Lors des essais de compression, 1’aspect interne des éprouvettes écrasées
montre que les bétons a base de déchets de brique présentent une homogénéité
convenable et comparable a celle de béton ordinaire.

Le Tableau Al1-10 et la Figure VI-3 suivante montrent que la densité des
bétons a base de déchets de brique est nettement trés inférieure a celle du béton
ordinaire. Cette diminution de densité est due a la faible densité des granulats a base
de déchets de brique et qu’elle diminue par I’augmentation du dosage en granulat de
brique concassée. Selon Neville [11], pour un dosage constant en granulat, la masse

volumique du béton augmente avec la masse volumique du granulat.

Les trois types des bétons confectionnés a base de déchets de brique ont une

masse volumique aprés séchage a 1’étuve inférieure a 2000 kg/m’ , donc on peut dire
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sont des «bétons légers» d’aprés la norme européenne NFEN206-1 [59].

Ces résultats confirment ceux de travaux de Coquillat et Debieb [41].

La masse volumique du béton entiérement en brique concassée est presque
de 25 % inférieure a celle du béton ordinaire, ce qui représente le méme pourcentage
entre les masses volumiques apparentes des granulats recyclés et celles des

granulats naturels.

La masse volumique apparente du béton de brique concassée avec sable
naturel est approximativement de 15 % inférieure a celle du béton normal. Ceci

confirme le résultat trouvé par d’autres chercheurs [5].

Le remplacement total du sable léger, dans le béton enticrement en brique
concassée, par un sable de densité normale a augmenté la masse volumique du béton

de 160 kg/m* . Ceci confirme les résultats indiqués par Neville [11].

2500

2000
1500

1000

500

Masse Volumique

B-O B-RN B-NR B-RR

Figure VI-3

Masses Volumiques des Bétons Durcis (en kg/m*)

VI.3.3 - RESISTANCE A LA COMPRESSION

VI. 3.3.1 — Evolution de la résistance  la compression

D’aprés la Figure VI-4 suivante, on remarque que l’augmentation de la
résistance a la compression des bétons a base de déchets de brique, au cours du

temps, se fait de la méme maniére que le béton ordinaire. Ceci est dii a la confection
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de tous les bétons avec un rapport eau / ciment constant. Selon Neville [11], la

relation entre la résistance du béton et le rapport eau / ciment n’est valable que pour

un type de ciment (c'est-a-dire une hydratation identique du ciment) et un dge donné

et suppose également que le béton a ét¢ mari dans des conditions humides.

On remarque pour un age donné, d’apres le Tableau Al-11 que :

La résistance des bétons a base de déchets de briques est inférieure a la
moitié¢ de celle du béton ordinaire a 03 jours d’age,

La résistance des bétons a base de déchets de briques est de ’ordre de
la moitié de celle du béton ordinaire a 1’age de 07 jours et augmente au
fur et & mesure au cours du temps jusqu’a ce qu’elle atteint 81 % pour
le béton (B-RN), 69 % et 66 % respectivement pour les bétons (B-NR)
et (B-RR) a I’age de 90 jours,

Les bétons (B-RN) et (B-NR) ont une méme résistance jusqu’a 28 jours
d’age et elle augmente de 15 % pour le béton (B-RN) a I1’age
de 90 jours,

Le béton entierement en brique concassée (B-RR) a des résistances, au
cours du temps, comparables avec celles des (B-RN) et (B-NR),
L’emploie du sable naturel avec les gravillons recyclés n’apporte
qu’une faible amélioration dans la résistance. Selon Cormon [4],
le sable naturel augmente sensiblement la résistance du béton léger sans
trop nuire a 1’isolation thermique,

Si on compare les valeurs des bétons a base de déchets de brique par
celles trouvées par Debieb (dont Los Angeles est de 31,6 %) [41], on
remarque qu’elles sont assimilables a I’age de 28 jours. Les valeurs de
(B-NR) et de (B-RR) a 3 jours correspondent a celles trouvées
a 7 jours par Debieb et que les valeurs a I’age de 90 jours sont
nettement trop supérieures que celles trouvées par Debieb. On peut dire
que la résistance des bétons a base de déchets de brique utilisés,
progresse plus vite dans les premiers jours et que la résistance élevée
remarquée est due a la bonne adhérence entre le mortier et les
granulats. Selon Dreux et Festa [6], cette qualité peut méme étre plus

importante que la résistance et la dureté du gravier lui-méme.
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Figure VI-4

Evolution de la Résistance & la Compression des Bétons

VI. 3.3.2 — Résistances sur cube et sur cylindre

Les résistances mesurées sur cubes et sur cylindres sont tout a fait
différentes du fait de I’effet de frettage des plateaux de la presse qui s’étend sur toute
la hauteur d’un cube, mais il ne se manifeste pas sur toute la hauteur du cylindre [11].
Le Tableau VI-2 montre le rapport des résistances d’un cylindre a un cube selon la
norme américaine ASTM et la norme britannique BS. Par ailleurs, ce rapport des
résistances entre les éprouvettes cylindriques et cubiques augmente avec
I’augmentation de la résistance. En effet, a I’age de 7 jours on a trouvé un rapport des
résistances, entre un cylindre de 16x32 cm et un cube de 10x10x10 cm, égale a 0,79

et qui augmente a 0,82 a I’age de 28 jours.

La norme ENV 206 autorise les essais de compression sur cylindre
d’élancement 2 (éprouvette 11x22 ou 16x32) et sur cube. Les résistances obtenues

avec les essais sur cube sont supérieures a celles obtenues sur cylindres
d’environ 20 % [8].
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Selon Dreux et Festa [6], le rapport habituellement utilisé¢ Rc, /Rc,, = 0,83

cube

est bien valable pour les bétons de qualité¢ courante (20 a 30 MPa) mais il est plus
faible pour les bétons de moindre résistance.

A titre d’exemple, une comparaison des résistances a été effectude

uniquement sur le béton ordinaire a 7 jours et a 28 jours.

Tableau VI-2
Rapport des Résistances d’un Cylindre sur Cube

Normes [11] Trouvés

Rapport ASTM BS 1881 :

. A 7 jours A 28 jours
C 42-90 Partie 120

Rc,, /Re 0,87 0,80 0,79 0,82

VI. 3.3.3 — Facteurs agissant sur la résistance

Selon Gilkey [11], « pour un ciment donné et des granulats acceptables, la
résistance qui peut se développer dans un béton maniable confectionné dans des
conditions identiques de malaxage, de mise en ceuvre, de conservation et d’essai est
influencée par :

e Le rapport massique entre le ciment et I’eau de gachage,

e Le rapport massique entre le ciment et les granulats,

e La granulométrie, la texture, la forme, la résistance et la dureté¢ des
granulats,

e La dimension maximale des granulats. »

En pratique, le rapport eau / ciment est le facteur le plus important qui
conditionne la résistance a la compression d’un béton complétement compacté. Lors
de la confection des mélanges et apres une recherche, le sable naturel alluvionnaire
choisi, a été jugé acceptable, dont les caractéristiques sont présentées au chapitre IV.

Ce sable pauvre en éléments fins a engendré un béton raide non cohérent.
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Selon ASTM-50 [11], Pour que le mélange présente une bonne cohésion et
soit maniable, il doit contenir une quantité suffisante d’éléments de dimension

inférieure au tamis de 300 um. Donc, on a opté a augmenter le niveau du sable dans

la composition granulaire du mélange du béton ordinaire par augmentation de

I’ordonnée du point de brisure de la droite de référence (FigureV-1), ce qui, a

engendré un exces de grains de grosseur intermédiaire et méme a un certain manque
de maniabilit¢ dont on est obligé d’ajouter d’eau pour avoir un affaissement
de 6 c¢cm et en conséquence, on a abouti a un rapport eau / ciment de 0,56.
L’augmentation de I’eau a engendré une diminution de la résistance ciblée

de 4 MPa, mesurée sur cylindre et selon la méthode « Dreux — Gorisse ».

Selon le Document Technique Réglementaire algérien DTR -BE 2-1[92],
pour un dosage en ciment compris entre 300 et 400 kg/m’ , on peut adopter un rapport
eau / ciment compris entre 0,4 et 0,6 avec une valeur moyenne de 0,5. On prend
E/C < 0,5 si ’on cherche a réaliser des bétons fermes, ou si le sable présente une
granularité peu chargée en éléments fins, ou si le gravier est a majorité de gros
¢léments et de nature trés poreuse, ou pour des valeurs du rapport G/S > 2, ou encore
si I’on emploie un adjuvant (plastifiant ou fluidifiant). Dans les cas contraires, on
prend E/C > 0,5.

D’apres Walker et Bloem [11], « la résistance du béton est due a: (1) la
résistance du mortier, (2) ’adhérence entre le mortier et le gros granulat et (3) la
résistance du gros granulat, c'est-a-dire la capacité du granulat a résister aux

contraintes qui lui sont appliquées ».

La résistance du mortier a une grande influence sur la résistance finale du
béton. La Figure VI-4, indique que la substitution du sable naturel du béton ordinaire
par un sable recyclé a entrainé une diminution de 33 % de la résistance a 1’adge
de 28 jours. Par contre, la substitution du sable recyclé par un sable naturel dans le
béton en brique concassée n’a entrainé qu’une augmentation insignifiante de la
résistance du béton. Selon Cormon [4], lorsque le mortier atteint la résistance du
granulat, la résistance générale du béton ne progresse pratiquement plus
(la résistance d’une chaine correspond a celle de son maillon le plus faible).

Donc, comme il a été indiqué au paragraphe (§ 11.4.2), un béton tire du
granulat une bonne part de sa résistance et plus particulierement du gros granulat.

En pratique, des fissures apparaissent dans un béton par application d’un effort de
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chargement croissant. Selon Neville [11], les gros granulats empéchent la
propagation des fissures, ce qui, sous 1’accroissement de la charge, peut entrainer
I’ouverture d’une autre fissure; la rupture est toutefois graduelle et, méme en
traction. En effet, il s’agit ici de la résistance des gros granulats et de leur adhérence

au mortier.

L’utilisation des granulats de forme non ramassée et a faible résistance,
inférieure a la classe de résistance nécessaire, engendre une baisse dans la résistance

du béton globale. Ceci confirme les explications de Komar (voir § 11.4.5).

Par ailleurs, les granulats concassés ont, en générale, une surface rugueuse et
de forme angulaire, ce qui assure une meilleure adhérence au mortier de ciment et par
conséquent, une meilleure résistance du béton. Selon Devenny et Khalaf [3], une
bonne adhérence peut étre assurée entre les granulats de la brique et la pate du ciment
le fait que les granulats de la brique sont trés anguleux, quels moyens ils ont une
grande surface pour lier avec la pate. Et Kibriya et Speare [63], ont trouvé que la
nature anguleuse de la matiére écrasée en brique et sa texture de la surface sont
généralement favorables. Neville [11], explique que la propriété importante du
béton léger est la bonne adhérence entre les granulats et la pate de ciment hydraté
et qui est due a :

e La contribution de la rugosité superficielle de nombreux granulats
légers a la bonne imbrication mécanique des deux matériaux ; en fait, il
y a souvent pénétration de la pate de ciment dans les pores ouverts
situés a la surface des gros granulats,

e [’absence de contrainte différentielle induite entre les deux matériaux,
tant par les charges appliquées que par les changements thermiques ou
hygrométriques, du fait que le module d’élasticité des granulats légers
qui est beaucoup plus faible que celui de granulats ordinaires, est assez
semblable que celui de la pate de ciment,

e La disponibilité, avec le temps, de I’eau absorbée par les granulats au
moment du malaxage, pour hydrater les grains de ciment qui ne

I’étaient pas encore compleétement.

L’examen visuel des éprouvettes écrasées du béton de brique concassée avec
sable naturel nous montre que la fissuration se produit, en général, par rupture des

granulats de brique qui représentent une faible résistance mécanique et bonne

- 118 -



Etude Expérimentale Analyse et Discussion des Résultats

adhérence au mortier et parfois par décollement du mortier de granulat a surface

vitrifiée qui empéche I’adhérence mortier — granulat.

VI. 3.3.4 — Relation entre Rc au jeune age et Rc a long terme

Une relation entre la résistance a court terme et la résistance a long terme
(le plus souvent a 28 jours) peut étre établie, afin de ne pas attendre les délais
habituels contractuels de plusieurs jours pour effectuer des corrections utiles de

dosage d’un béton a la suite de dérives dans la qualité des constituants par exemple.

Les méthodes proposées sont nombreuses. Selon Gorisse [9], il n’existe
aucune méthode qui puisse donner une relation univoque et immuable entre la
résistance a court terme et la résistance a 28 jours ; du fait, que chaque ciment a une
relation propre, fonction notamment de la chaleur d’hydratation.

D’apres Neville [11], si, pour une raison quelconque, la résistance a 28 jours
doit étre évaluée a partir d’une résistance a plus court terme, 7 jours par exemple, une
relation entre la résistance a 28 jours et celle a 7 jours doit étre établie

expérimentalement pour ce béton particulier.

Un rapport entre la résistance a «j » jours et celle a 7 jours, suite aux essais
systématiques réalisés sur un trés grand nombre d’éprouvettes avec divers bétons et
aux ages différents, est donné par la formule générale proposée suivante :

RO 99y LT [6] (VI-1)

Rec, Jlogj

Avec : j=age du béton > 7 jours.

Le BAEL 91 donne une formule pour 1’évaluation de la valeur de la
résistance a «j » jours, pour «j » <28 et Rc,, <40 MPa :

¢, =——I R, [6] (VI-2)
4,76 +0,83

Le Tableau VI-3 suivant montre le rapport des résistances a 7 jours et
a 28 jours de différents bétons confectionnés, celui de la formule proposée ainsi que
celui de BAEL 91. On voit que les rapports des bétons a base de déchets de brique
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sont proches de celui de BAEL 91. La faible valeur de ces rapports par rapport a celle
du béton ordinaire est due a la faible résistance de ces bétons aux premiers ages.
Les valeurs trouvées de ces bétons sont plus proches de celles trouvées par d’autres
chercheurs (0,52 trouvée par Debieb et 0,61 par Coquillat pour des bétons
entierement en brique concassée) [41].

Tableau VI-3
Rapport des Résistances a 7 jours et a 28 jours

Types Re, /Re
de Béton Formule Proposée BAEL 91 Résultats Trouvés
B-O 0,75
B-RN 0,59
0,69 0,66
B-NR 0,56
B-RR 0,59

VI. 3.3.5 — Relation entre résistance a la compression et densité

Le Tableau Al-12 et la Figure VI-5 suivante montrent que la masse
volumique des bétons diminue par substitution successive des granulats naturels par
des granulats recyclés a faible densité et en conséquence la résistance diminue.
La résistance du béton diminue donc avec la diminution de sa masse volumique.
Devenny et Khalaf [3], ont trouvé que la plus haute résistance du béton est atteinte
par la présence de la plus importante densité des granulats de brique. Plus un béton

sera dense plus sa résistance sera €levée.

La comité américaine 213 de I’ACI a défini les bétons de structure a base de
granulats 1égers, comme a été¢ indiqué au paragraphe (§ I11.7.2), par leur résistance
a la compression qui doit étre supérieure a 175 kg/cm® et leur densité aprés séchage
a Dair pendant 28 jours qui doit étre inférieure a 1850 kg/m*. Cela conduit a dire

qu’on peut utiliser le béton confectionné entiérement en brique concassée comme
béton léger de structure.
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@ Densité kg/m?)
Rc (Mpa)

B-O B-RN B-NR B-RR

Figure VI-5

Résistances a la Compression et Densités des Bétons

VI. 3.3.6 — Relation entre résistance a la compression et vitesse du son

Du Tableau VI-4 suivant, on remarque que la mesure par vitesse du son
donne une meilleure estimation de la résistance a la compression pour le béton de
brique concassée avec sable naturel ainsi que pour le béton entierement en brique
concassée. Par contre, les valeurs des résistances se divergent avec 1’utilisation des
granulats naturels. Selon Neville [11], il faut mentionner qu’il n’y a pas de relation
physique entre la valeur de la vitesse du son et la résistance du béton. En revanche, la
vitesse des ondes est liée a la masse volumique du béton. Elle augmente par
I’augmentation de la masse volumique du béton. Par conséquent, un béton qui assure

une grande vitesse est un béton résistant.

Si on examine les valeurs du Tableau VI-4, on trouve que les pourcentages
des résistances par vitesse du son ainsi que ceux des masses volumiques des
différents bétons sont similaire. Ceci confirme la proportionnalité de la vitesse du son
a la masse volumique du béton. La différence remarquée entre les résistances du
béton ordinaire est due a la résistance mécanique des granulats lors de la

compression.
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Tableau VI-4
Résistance a la Compression et par Vitesse du Son sur Cube a 28 jours

Désignations B-0O B-RN B-NR B-RR
(MPa) 30,5 20,5 20,5 19,5
Re
(%) 100 67 67 64
Re (MPa) 25,0 22,0 21,0 20,0
(Visom) | oy 100 88 84 80
Masse | (kg/m’) | 2220 1990 1900 1740
Volumique
(%) 100 90 86 78

VI.3.4 — RESISTANCE A LA TRACTION

D’apres, I’analyse des résultats du Tableau A1-14 ainsi que les courbes de la

Figure VI-6, on constate que :

Une augmentation de la résistance a la traction par flexion au cours du
temps pour les différents bétons confectionnés,

Le béton ordinaire et le béton entiérement en brique concassée ont une
progression des résistances presque similaire au cours du temps,

Le béton enticrement en brique concassée présente une bonne
résistance a 1’age de 7 jours et 28 jours que le béton de brique
concassée avec sable naturel. Cela est di a la bonne adhérence
mortier — granulats,

Pour le méme niveau du béton a 1’age de 28 jours (méme résistance a la
compression), la résistance a la traction du béton de granulats de brique
concassée avec sable naturel et celle du béton de granulats entierement
en brique concassée sont respectivement de 17 % et 27 % supérieures
a celle du béton normal. Cela montre la bonne adhérence
mortier — granulats en brique concassée (surtout en traction) et

confirme les résultats trouvés par Akhtaruzzaman et Hasnat (§ I11.8.2).
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Figure VI-6

Evolution de la Résistance a la Traction des Bétons

VI. 3.5- RELATION RESISTANCE TRACTION — COMPRESSION

De la Figure VI-7 suivante, on constate que :

La résistance a la traction augmente avec la résistance a la compression
au cours du temps pour I’ensemble des bétons confectionnés,

Le rapport de la résistance a la traction a la résistance a la compression
(Rt/Rc) du béton de brique concassée avec sable naturel a une allure
linéaire qui est due a la valeur élevée de la résistance a la traction
al’age de 7 jours,

L’allure du rapport ( Rt/Rc ) diminue a I’age de 90 jours pour
I’ensemble des bétons. Selon Neville [11], au-dela d’un mois, la
résistance a la traction augmente plus lentement que la résistance a la
compression de sorte que ce rapport diminue avec le temps,

Le niveau de I’allure du rapport (Rt/Rc) est supérieur pour le béton
ordinaire que pour le béton enticrement en brique concassée. Cela
indique que les deux résistances (Rt et Rc) sont proportionnelles et on
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peut dire qu’il y a un lien entre elles. Selon Neville [11], il n’existe
aucun rapport direct de proportionnalité et que le rapport de ces deux
résistances dépendant du niveau de résistance global du béton,

4 A
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x [ |
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0
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Rc (MPa)
—a—B-0O B-RN —=—B-NR —»—B-RR

Figure VI-7

Relation entre Résistance a la Traction et celle a la Compression

La résistance a la traction peut étre déduite de la résistance a la compression
a partir d’une relation empirique dépendante des matériaux utilisés (voir § 1.3.6).

VI.3.6 - MODULE D’ELASTICITE

Le Tableau VI-5 suivant indique les modules d’élasticité des différents
bétons confectionnés et conservés a 1’eau jusqu’a 28 jours d’age. Les modules
d’élasticité sont déterminés expérimentalement par mesure de la vitesse du son,
ensuite, sont comparés a ceux déterminés par la formule proposée par Dreux et Festa

et qui est mentionnée en paragraphe (§ 1.4).

L’analyse des résultats du tableau nous conduit a soulever les remarques

suivantes :

e Suite a la valeur élevée du module d’élasticité mesurée par vitesse du
son sur I’éprouvette du béton ordinaire, on peut dire que les modules

d’¢élasticité sont influencés par le mode de conservation humide,
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La différence remarquable entre les valeurs mesurées par vitesse du son
avec celles de la méthode proposée confirme 1’absence de relation
physique entre la vitesse du son et la résistance du béton. Néanmoins,
comme il a été indiqué au paragraphe (§ 1.4), Le module d’¢lasticité du
béton augmente lorsque sa résistance a la compression augmente,

Les modules d’élasticité des bétons diminuent par substitution
successive des granulats naturels par les granulats de brique concassée.
Cela confirme que le module d’élasticité du béton est conditionné par le
module d’¢lasticité du granulat et par les proportions volumétriques
qu’il occupe dans le béton, comme il a été indiqué au (§ 1.4),

Les valeurs mesurées par vitesse du son ainsi que celles de la méthode
proposée convergent par substitution successive des granulats naturels
par des granulats légers. Ceci est dii au rapprochement du module
d’élasticité des granulats de brique concassée a celui de la pate de
ciment. De ce fait, on peut dire que la mesure de module d’élasticité par
vitesse du son est plus certaine pour le béton de brique concassée que
pour le béton ordinaire,

La valeur mesurée par vitesse du son du béton de brique concassée
avec sable naturel montre que I'utilisation du sable naturel avec des
granulats en brique concassée augmente sensiblement le module
d’élasticité du béton.

Tableau VI-5
Modules d’Elasticité des Bétons & 28 jours

Désignations B-O B-RN B-NR B-RR
Ei (V. Son)
49 300 34 600 26 100 20 100
(MPa)

Ei (Proposé)
(MPa)

29 240 21 800 21 800 21 400
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VI1.3.7 - RETRAIT

Du Tableau VI-6 suivant, on constate que le béton a base de déchets de
brique a enregistré, au jeune age, de trop faibles valeurs du retrait dont un gonflement
notable du béton ordinaire avec sable recyclé. Par ailleurs, le béton ordinaire a un
retrait réversible a I’age de 28 jours. Cette variation aberrante du retrait mesuré, au
jeune age, sur les différents bétons peut étre due au mouvement d’humidité.
Les éprouvettes destinées a 1’essai ont été¢ placées a I’air libre dans une salle non
conditionnée. Selon Neville [11], un béton qui a séché a I’air a une humidité relative
donnée gonfle lorsque, par la suite, il est placé dans de ’air ayant une humidité plus

¢levée. Cependant, seule une partie du retrait initial sera récupérée.

Le retrait a ’4ge de 90 jours, semble non influencé par cette variation.
La conviction forcée, donc les conditions du mirissement n’ont d’effet sur la vitesse
de séchage du béton (sauf au treés jeune age) étant donné que la diffusivité de I’eau
dans le béton est si faible qu’une tres petite vitesse d’évaporation est seulement
possible. Le retrait mesuré, a 1’dge de 90 jours, sur le béton ordinaire correspond
a celui des régions chaudes et seches, indiqué au paragraphe (§ 1.6.4).

Le retrait peut se traduire par la diminution, parfois importante des
dimensions des éprouvettes confectionnées, par pertes de poids dues au phénomene
de prise et de durcissement des bétons. Le Tableau Al-15 et la Figure VI-8
présentent les pertes de poids mesurées sur les mémes éprouvettes des bétons et en

méme temps de ’essai de retrait. On remarque ce qui suit :

e Les pertes de poids des différents bétons augmentent progressivement
au cours du temps,

e Le béton ordinaire a des pertes de poids relativement faibles,

e Le béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée ainsi que le
béton de brique concassée avec sable naturel ont des pertes de poids
identiques,

e Lec béton enticrement en brique concassée a des pertes de poids
relativement grandes, surtout a long terme. L’évaporation de ’eau est
facilitée par une forte perméabilité¢ du béton due aux vides d’air
(§ 1.6.3). D’apres Neville [11], dans les bétons qui contiennent une
certaine quantité¢ d’eau dans les pores des granulats, on observe une
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variation plus grande dans I’allure des courbes de perte d’eau et donc
de retrait.

Le béton entierement en brique concassée a des pertes de poids, a I’age
de 90 jours, identiques a celles d’un béton entierement en granulats
d’argile expansée, présentant une teneur en eau de 15 %. Ce dernier
béton qui avait une perte de poids de 11 %, était conservé a I’air libre

a une température de 20°C et une humidité relative de 50 % [4].

Tableau VI-6
Retrait aux Différents Ages des Bétons

Types de Retrait (pum/m)
Béton , , ' _ ]
3 jours 7 jours 14 jours 28 jours 90 jours
B-O 126,05 227,14 264,00 187,89 472,11
B-RN 13,08 - 13,08 254,49 340,11 531,57
B-NR - 99,89 151,98 254,49 279,46 695,68
B-RR 7,14 143,89 147,46 620,76 715,90
12
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Figure VI-8

Pertes de Poids des Bétons au Cours du Temps
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VI1.3.8 - ABSORPTION CAPILLAIRE

La Figure VI-9 suivante, nous montre 1’évolution de I’absorption d’eau par

capillarité des différents bétons et on constate ce qui suit :

e Le béton «témoin » est le moins absorbant de 1’eau par succion
capillaire. Par contre, le béton enticrement en brique concassée est le
plus absorbant,

e Le béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée est plus
absorbant que le béton de brique concassée avec sable naturel. Cette
absorption est due a la porosité de la pate de ciment qui représente la
seule phase continue dans le béton. La pate de ciment est plus poreuse
en présence de sable de brique concassée,

e L’absorption capillaire du béton enticrement en brique concassée
représente presque le double de celle du béton « témoin ».

40
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= 25 —4
o
]
o
c
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=
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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——B-0 B-RN —=— B-NR —e—B-RR
Figure VI-9

Absorption d’Eau par Capillarité des Bétons

VI.3.9 - COMPACITE ET POROSITE DES BETONS

Les résultats d’essai d’absorption d’eau par immersion mentionnés au

Tableau A1-17 et la Figure VI-10, ont donné une idée sur la compacité et la porosité
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des différents bétons confectionnés. L’analyse de ces résultats a conduit de conclure

ce qui suit :

La porosit¢ d’un béton augmente (compacité diminue) par
remplacement successive des granulats en granulats de brique
concassée,

En conséquence, la compacité d’un béton dépend de type des granulats
utilisés,

La résistance d’un béton croit avec sa compacite,

Le béton entiérement en brique concassée est plus poreux, donc plus
perméable. Selon Ramachandran [2], si de telles briques contiennent
des sels solubles, il peut y avoir corrosion et efflorescence dans le béton,
Le béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée est
relativement plus poreux que le béton de brique concassée avec sable
naturel. Ceci est di a la pate du mortier de ciment qui est plus poreuse
en présence de sable recyclé,

La compacité des bétons varie dans les limites du coefficient de
compacité qui est 0,75 a 0,90 [9],

La porosité du béton ordinaire mesurée correspond a celle d’un bon
béton. Celle du béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée
ainsi que celle du béton de brique concassée avec sable naturel
correspondent a celle d’un béton satisfaisant. Par contre la porosité du
béton entierement en brique concassée correspond a celle d’un mauvais
béton [9].

110

Porosité

@ Compacité

B-O B-RN B-NR B-RR

Figure VI-10

Compacité et Porosité des Bétons (en %)
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CONCLUSION GENERALE ET

RECOMMANDATIONS

1 — CONCLUSION GENERALE

L’étude des caractéristiques des granulats a base de déchets de brique

provenant de la briqueterie de Témacine et les propriétés des bétons a base de ces

granulats ainsi que I’analyse des résultats de la recherche bibliographique, nous ont

permis de tirer les conclusions suivantes :

Le recyclage des déchets inertes pour produire des granulats contribue

a limiter :

*

L 4

L 4

La mise en décharge de ces déchets,

Le déficit en granulats de la région,

Les transports des granulats vierges, et les transports de déchets
(en sens inverse).

Le recyclage des déchets de brique comme granulats est moins onéreux

et ne demande pas pour son élaboration un matériel ou des stations

spéciales comme celles congues a I'élaboration des granulats recyclés

a base de déchets de démolition et de construction.

Des recherches antérieures ont montré que :

*

Il est possible de valoriser les déchets de brique comme
granulats pour la fabrication du béton,

Les granulats de la brique concassée produisent, en général, des
bétons dont la résistance est acceptable avec une réduction en
poids appréciable,

La résistance des granulats de la brique concassée est fonction
de la résistance de la brique originale, ce qui représente un

avantage au préalable, dans le choix de type de brique a utiliser
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et qui serait convenable comme granulat dans la production de
béton,

Le granulat de la brique concassée peut étre utilisé pour produire
du béton de haute qualité,

La résistance du béton est fonction de la densité des granulats de
brique. Plus la densité des granulats est importante plus la
résistance du béton est grande,

Des bétons de la brique concassée, de masse volumique

apparente de I’ordre de 2000 kg/m’ , ont donné des résistances a

la compression identiques a celle des bétons normaux.
En conséquence, ils ne peuvent étre appelés « bétons 1égers »,

Le béton contenant de l'argile cuite comporte une résistance au
feu beaucoup plus élevée que celle du béton a base de gravier
naturel,

Les granulats a base de brique concassée conviennent bien pour
les bétons réfractaires, qui sont, en général, utilisés pour la
confection d’ouvrages soumis a des températures élevées tels
que revétements des chaudieres, cheminées, conduites de fumées,
de sols d’usines sidérurgiques, de parties de fours ...etc,

Le béton contenant des granulats de brique concassée est plus
perméable que le béton normal. Si les briques contiennent
des sels solubles, il peut y avoir corrosion et efflorescence dans
le béton.

Les granulats recyclés, obtenus par concassage des déchets de briques,
provenant de la briqueterie de Temacine, ont une masse volumique

réelle inférieure a 2¢/m’. 1l s’agit de « granulats 1égers », d’aprés la
norme frangaise [ XP P 18-540].

La masse volumique apparente des granulats recyclés expérimentés est
de I’ordre de 25 % inférieure a celle des granulats naturels, ce qui

représente un avantage économique en poids du béton.

Le sable recyclé obtenu, est un sable friable, qui est déconseillé aux cas
d’usure. Il favorise aussi la perméabilité et 1’augmentation de 1’air

occlus dans le béton par sa granulométrie grossiére.
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Les gravillons recyclés obtenus, présentent des propriétés acceptables
pour la confection des bétons courants. Cependant, ils ont une faible
résistance mécanique qui contribue a la diminution de la résistance

globale du béton.

La procédure de la reproduction du mélange pour bétons de granulat
normal, peut étre utilisée avec succeés pour la production du béton de

brique concassée.

La quantité d’eau ajoutée aux mélanges a base de granulats de déchets

de brique représente le coefficient d’absorption d’eau de ces granulats.

Le pourcentage de 1’air occlus dans le béton est d’autant plus élevé que
le pourcentage des granulats en brique concassée augmente.

L’aspect extérieur de couleur rouge éclairée des bétons confectionnés
avec des sables de brique concassée peut offrir une voie nouvelle dans
le domaine des bétons apparents.

les bétons a base de déchets de brique confectionnés, présentent une
homogénéité convenable et comparable a celle des bétons ordinaires.

La masse volumique apparente du béton de brique concassée avec sable
naturel est approximativement de 15 % inférieure a celle du béton
normal.

les bétons a base de déchets de brique obtenus sont des « bétons
1égers », d’apres la norme européenne [ NF EN 206 -1].

Le rapport de la masse volumique du béton ordinaire sur celle du béton
enticrement en brique concassée est proportionnel au rapport de la
masse volumique apparente des granulats naturels sur celle des
granulats recyclés, ce qui représente I’avantage de pouvoir au préalable
choisir les granulats recyclés en fonction du poids du béton désiré.

La résistance a la compression des bétons a base de déchets de brique
chute au fur et a mesure par substitution successive des granulats
naturels par les granulats recyclés. Elle est de 1’ordre de la moitié de
celle du béton ordinaire a 1’dge de 07 jours et augmente au fur et a
mesure au cours du temps jusqu’a 66 a 80 % du béton ordinaire a I’age
de 90 jours.
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La résistance a la compression des bétons a base de granulats de
déchets de brique trouvée est assimilable a celle trouvée par Debieb a
I’age de 28 jours, mais nettement supérieure a 1’age de 90 jours, malgré
que les granulats de brique concassée utilisés par Debieb ont un
Los Angeles de 31,6 % [Debieb 99, p. 96] qui est nettement inférieur
au notre qui est de 65%. Ceci est dii a la bonne adhérence des granulats

recyclés utilisés, dans notre étude, avec le mortier de ciment.

La méthode d’estimation de la résistance a la compression du béton,
par D’essai indirect d’auscultation dynamique, par vitesse du son,
semble étre fiable pour les bétons a base de déchets de brique.

La résistance a la traction par flexion des bétons a base de déchets de
brique chute par substitution partielle ou totale des granulats naturels
par les granulats recyclés. Elle est de ’ordre de 30 a 45 % inférieure a
celle du béton ordinaire a 1’age de 07 jours et augmente au fur et a
mesure au cours du temps jusqu’a 80 a 90 % du béton ordinaire a I’age
de 90 jours.

Pour le méme niveau du béton (méme résistance a la compression), la
résistance a la traction du béton de granulats de brique concassée avec
sable naturel et celle du béton de granulats entiérement en brique
concassée sont respectivement de 17 % et 27 % supérieures a celle du
béton ordinaire. Cette bonne résistance a la traction est due a la bonne

adhérence mortier — granulats en brique concassée.

Le module d’élasticité¢ des bétons diminue par substitution successive
des granulats naturels par les granulats de brique concassée. Cela
confirme que le module d’élasticité du béton est conditionné par le
module d’¢lasticité du granulat et par ses proportions volumétriques
dans le béton.

L’utilisation du sable naturel avec des granulats en brique concassée

augmente sensiblement le module d’élasticité du béton.

Le béton entiérement en brique concassée a des pertes de poids
relativement grandes, surtout a long terme. L’évaporation de ’eau est

facilitée par une forte perméabilité du béton due aux vides d’air.

Le béton ordinaire avec le sable recyclé de brique concassée est plus

absorbant que le béton de brique concassée avec le sable naturel. Cette
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absorption est due a la porosit¢ de la pate de ciment (surtout en
présence de sable de brique concassée) qui représente la seule phase

continue dans le béton.

e L’absorption capillaire du béton entierement en brique concassée est
presque le double de celle du béton ordinaire.

e La porosité du béton augmente (compacité diminue) par substitution

successive des granulats naturels par les granulats de brique concassée.

e Le béton entiecrement en brique concassée est plus poreux, en
conséquence plus perméable. Selon Gorisse [9], la porosité de ce béton
correspond a celle d’un mauvais béton. Par contre, la porosité du béton
ordinaire avec sable recyclé de brique concassée ainsi que celle du
béton de brique concassée avec sable naturel correspondent a celle d’un

béton satisfaisant.

Enfin, les recherches antérieures ont montré que ’utilisation du granulat
grossier de brique concassée peut produire un béton de structure de haute résistance
avec, une économie de poids allant jusqu'a 15 % et une diminution de quelques 20 %
de la résistance, par rapport a un béton normal.

Par ailleurs, les bétons confectionnés dans cette étude, a base de granulats de
déchets de brique de la briqueterie, ont donnés des résultats satisfaisants et
comparables a ceux trouvés dans les recherches antérieures, malgré la défaillance
mécanique de ces granulats. Selon I’ACI [61], un défaut de résistance des grains peut
ne pas empécher I’utilisation d’un granulat dans un béton de structure.

Cependant, afin de valoriser ce type de déchets, d’apporter des améliorations
aux caractéristiques des granulats a base de ces déchets et de connaitre les
performances extrémes des bétons a base de ces granulats, des recommandations
seront également données pour mieux apprécier et approfondir cette étude.
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2 - RECOMMANDATIONS

e La résistance des granulats de la brique concassée est fonction de la
résistance de la brique originale, en conséquence, de la qualité de la
terre cuite. Donc, il est important d’assurer ’utilisation de 1’argile de

bonne qualité, de meilleur banc de la meilleure carricre.

e Les granulats recyclés produits ont une forme non ramassée qui dépend,
en particulier, de la méthode de concassage utilisée. Selon Neville [11],
les concasseurs a percussion produisent habituellement peu de

particules plates ou allongées.

e Apporter des corrections a la courbe granulométrique du sable de
déchets de brique concassée.

e Chercher la résistance extréme des bétons a base de granulats de
déchets de brique concassée par :

¢ La substitution partielle des granulats de la méme classe
granulaire,

¢ [’augmentation du dosage en ciment,

¢ La réduction de la grosseur maximale du gros granulat a 13 et
a 10 mm [61],

¢ L’utilisation d’un sable naturel moyen (MF = 2,56).

e FEtudier la perméabilité et le taux d’absorption de 1’eau par succion
capillaire en utilisant un sable de module de finesse moyen.

e Etudier I’isolation thermique ainsi que phonique des bétons a base de
granulats de déchets de brique concassée.

e Etudier I’adhérence du béton a base de granulats de déchets de brique
aux armatures (essais d’arrachement).
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Annexe Al Feuilles des Essais Effectués

ANNEXE Al

FEUILLES DES ESSAIS EFFECTUES

Tableau Al1-1
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Sable Naturel de Classe (0/5)

Procédé utilisé : Tamisage par voie seche

Masse seche M, =2240,05 ¢

Masse seche apres lavage M, = /

Masse seche des fines retirées par lavage M, —-M,= /

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R,) refus des refus des tamisats
(mm) (g) cumulés cumulés cumulés
R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
5 0,00 0,00 0,00 100
2,5 36,07 36,07 1,61 98
1,25 176,74 212,81 9,50 91
0,63 527,98 740,79 33,07 67
0,315 1072,31 1813,10 80,94 19
0,160 353,25 2166,35 96,71 3
0,080 57,80 2224,15 99,29 0,70
Fond P=12.80
Pourcentage de tamisat de fines (/) sur le tamis 0,080 mm :
f= (M, =Mo)+P 602057
|
DR, +P=223695g MF =2,23
Pourcentage de pertes :
Ml_(zRi+P)x100=0,14 <1%
I
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Tableau A1-2
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Sable Recyclé de Brique Concassée de Classe (0/5)

Procédé utilisé : Lavage et Tamisage

Masse seche M, =2237,57 ¢

Masse seche apres lavage M, = 1986,99 ¢

Masse seche des fines retirées par lavage M, — M, = 250,58 ¢

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R;) refus des refus des tamisats
(mm) (g) cumulés cumulés cumulés
R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
5 1,07 1,07 0,05 100
2,5 763,03 764,10 34,15 66
1,25 427,65 1191,75 53,26 47
0,63 178,22 1369,97 61,23 39
0,315 118,12 1488,09 66,50 34
0,160 160,75 1648,84 73,69 26
0,080 260,23 1909,07 85,32 14,70
Fond P=173,89
Pourcentage de tamisat de fines (f) sur le tamis 0,080 nm
poMM)EP 0 1aso
i
DR, +P=198296¢ MF =2,89
Pourcentage de pertes :
MZ_(ZR1+P)><100=0,20 <1%
2
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Feuilles des Essais Effectués

Tableau A1-3
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Gravillon Naturel de Classe (3/8)

Procédé utilisé

: Tamisage par voie seche

Masse seche M, =3084,77 ¢

Masse seche apres lavage M, = /

Masse seche des fines retirées par lavage M, —-M,= /

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R;) refus des refus des tamisats
(mm) () cumulés cumulés cumulés

R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
8 3,34 3,34 0,11 100
6,3 326,67 330,01 10,70 89
5 737,94 1067,95 34,62 65
2,5 1882,75 2950,70 95,65 4
1,25 113,80 3064,5 99,34 1
0,63 3,76 3068,26 99,47 1
0,315 1,44 3069,70 99,51 0
Fond P=6,75
Pourcentage de tamisat de fines (f) sur le tamis 0,080 nm
f= (M, M)+ P 00=0.22

1

DR, +P=3076,45g

Pourcentage de pertes :

<1%

M- (R, +P)><100=027
M, ’
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Tableau A1-4
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Gravillon Recyclé de Brique Concassée de Classe (3/8)

Procédé utilisé : Tamisage par voie seche

Masse seche M, =2418,66 g

Masse seche apres lavage M, = /

Masse seche des fines retirées par lavage M, —-M,= /

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R;) refus des refus des tamisats
(mm) (g) cumulés cumulés cumulés
R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
8 6,44 6,44 0,27 100
6,3 664,91 671,35 27,76 72
5 671,86 1343,21 55,54 44
2,5 961,92 2305,13 95,31
1,25 59,22 2364,35 97,76
0,63 3,12 2367,47 97,88 2
0,315
Fond P=43,03
Pourcentage de tamisat de fines (f) sur le tamis 0,080 nm
o MLmML )P g
|
> R, +P=241050¢g
Pourcentage de pertes :
Ml_(%[Ri +P)x100=0,34 <1%
1
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Feuilles des Essais Effectués

Tableau A1-5
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Gravillon Naturel de Classe (8/15)

Procédé utilisé

: Tamisage par voie séche

Masse seche M, =4603,41 ¢

Masse seche apres lavage M, = /

Masse seche des fines retirées par lavage M, —-M,= /

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R;) refus des refus des tamisats
(mm) (g) cumulés cumulés cumulés
R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
16 20,42 20,42 0,44 100
12,5 1047,61 1068,03 23,20 77
10 1534,03 2602,06 56,52 44
8 1294,04 3896,10 84,64 15
6,3 626,22 4522,32 98,24 2
5 61,08 4583,40 99,57 0
2,5 14,58 4597,98 99,88 0
Fond P=3,86
Pourcentage de tamisat de fines (/) sur le tamis 0,080 nm
po MM 0608
|
> R, +P=460184¢g
Pourcentage de pertes :
M‘_%Ri +P)x100=0,03 <1%
1
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Tableau A1-6
Analyse Granulométrique par Tamisage (Norme EN 933-1)

Gravillon Recyclé de Brique Concassée de Classe (8/15)

Procédé utilisé : Tamisage par voie seche

Masse seche M,=3571,77 ¢

Masse seche apres lavage M, = /

Masse seche des fines retirées par lavage M, —-M,= /

Ouverture Masse des Masse des Pourcentage Pourcentage
des tamis refus (R,) refus des refus des tamisats
(mm) (g) cumulés cumulés cumulés
R,) (g) | (R,/M,)-100 | 100—(R,/M, x100)
16 0,00 0,00 0,00 100
12,5 906,43 906,43 25,38 75
10 1355,50 2261,93 63,33 37
8 984,67 3246,60 90,90 9
6,3 259,69 3506,29 98,17 2
5 16,99 3523,28 98,64 1
2,5 19,37 3542,65 99,19 1
Fond P=18,92
Pourcentage de tamisat de fines (/) sur le tamis 0,080 nm
f= (M, =M,)+P 00— 0.5
|
DR, +P=356157g
Pourcentage de pertes :
Ml_(%[Ri +P)><100=0,29 <1%
1
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Feuilles des Essais Effectués

Tableau A1-7

Détermination du Coefficient d’Aplatissement (Norme EN 933-3)

Gravillon Naturel de Classe (8/15)

Masse de la prise d’essai
M,=460341 ¢

Refus sur un tamis de 20 mm R = 0,00

Passant sur un tamis de 4 mm P=6,57 g

Matériaux éliminés

R+P=6)57 ¢

Tamisage sur tamis d’essai

Tamisage sur grilles a fentes

Classes Ecartement Passant Y
granulaires M, (g) des grilles M, (g) 4, = Me" x100
d/D (mm) (mm) “

16 /20 20,42 10 0,00 0,00
12,5/16 1047,61 8 83,08 7,93
10/12,5 1534,03 6,3 176,46 11,50

8/10 1294,04 5 238,89 18,46
6,3/8 626,22 4 140,26 22,40
5/6,3 61,08 3,15 14,95 24,48
4/5 11,87 2,5 1,47 12,38
M, =M, =459527 g M,=% M, =65511g
A, = %jx 100 =14
Vérification :
100><M°_{M1+(R+P)}=0,03 <1%
0
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Tableau A1-8

Détermination du Coefficient d’Aplatissement (Norme EN 933-3)

Gravillon Recyclé de Brique Concassée de Classe (8/15)

Masse de la prise d’essai
M,=3571,77 ¢

Refus sur un tamis de 20 mm R = 0,00

Passant sur un tamis de 4 mm P =29,07 g

Matériaux éliminés

R+P=2907 ¢

Tamisage sur tamis d’essai

Tamisage sur grilles a fentes

Classes Ecartement Passant Y
granulaires M, (g) des grilles M, (g) 4, = Me" x100
d/D (mm) (mm) “

16 /20 0,00 10 0,00 0,00
12,5/16 906,43 8 164,68 18,17
10/12,5 1355,50 6,3 221,75 16,36

8/10 984,67 5 207,28 21,05

6,3/8 259,69 4 70,32 27,08

5/6,3 16,99 3,15 5,86 34,49

4/5 9,20 2,5 2,15 23,37
M, ="M, =3532,48¢ M,=>"M, =672,04g
A, = %jx 100 =19
Vérification :
100><M°_{M1+(R+P)}=0,29 <1%
0
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Tableau A1-9
Masse Volumique et Air Occlus des Bétons Frais

Désignations B-O B-RN B-NR B-RR
M Jumi
asse Volumique 2370 2170 2120 2000
(kg/m’)
Air occlus (%) 1,50 2,40 3,40 4,20

Tableau A1-10
Masses Volumiques des Bétons Durcis

Désignation B-O B-RN B-NR B-RR
Masse Volumique 2220 1990 1900 1740
(kg/m®) + 10 + 10 + 0,0 + 10

Tableau A1-11

Résistance a la Compression des Bétons sur Cube

Types de 3 jours 7 jours 28 jours 90 jours

Béton 1 wipy | v | MPa | % | MPa | % | MPa | %
20,5 23,0 30,5 38,5

B- ’ 100 ’ 100 ’ 100 ’ 100
0 + 0,5 + 1,0 + 1,0 + 1,0
9,5 12,0 20,5 31,0

B-RN ’ 46 ' 52 ’ 67 ’ 81
+ 0,0 + 0,5 + 1,0 + 0,5

B-NR 10,0 49 11,5 50 20,5 7 26,5 69
) + 0,5 + 0,0 + 0,5 + 1,5
7,0 11,5 19,5 25,5

B-RR ’ 34 ' 50 ' 64 ’ 66
+ 0,5 + 0,0 + 0,5 + 2,0
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Tableau A1-12
Résistances a la Compression et Masses Volumiques des Bétons

Désignations B-O B-RN B-NR B-RR
Masse Volumique
NPT s 2260 2020 1940 1780
alAir (kg/m’)
Masse Volumique
o ; 2220 1990 1900 1740
A Etuve (kg/m’)
Rc (MPa) 30,5 20,5 20,5 19,5

Tableau A1-13
Vitesses de Propagation du Son dans les Bétons

Désignation B-O B-RN B-NR B-RR
Vit duS
fiesse duson 4970 4390 3910 3580
(mfs)
Tableau A1-14
Résistance a la Traction des Bétons
Types de 7 jours 28 jours 90 jours
Béton MPa % MPa % MPa %o
2.5 3.3 3,9
- ’ 1 ’ 1 ’ 1
B-0 + 0,3 00 + 0,1 00 + 0,2 00
B-RN 1.6 64 3,2 97 3,6 92
i + 0,1 + 0,1 + 0,4
B-NR L4 56 2,6 79 35 90
i + 04 + 0.2 + 0,3
1,7 2.7 3,1
_ 9 b 2 9
B-RR + 0,1 68 + 0,3 8 + 0,2 80
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Tableau A1-15
Pertes de Poids des Bétons au Cours du Temps

Types de Pertes de poids (%)
Béton 3 jours 7 jours 14 jours 28 jours 90 jours
B-O 1,71 1,90 2,24 2,60 2,93
B-RN 4,35 5,36 5,65 5,84 6,70
B-NR 4,32 5,28 5,41 5,68 6,76
B-RR 4,60 6,17 7,09 8,03 11,54

Tableau A1-16
Absorption d’Eau par Remontée Capillaire des Bétons

Absorption d’eau par capillarité en grammes
Bétons
10 min | 20 min | 30 min | 40 min | 50 min | 60 min | 70 min | 80 min | 90 min
B.O 5,68 9,02 10,94 | 12,18 | 13,09 | 14,25 | 15,08 | 16,49 | 17,59
) +1,53 | £0,77 | £0,88 | £0,76 | £0,66 | £0,70 | £1,03 | £0,79 | £1,21
B.RN 10,76 | 14,08 | 16,24 | 17,72 | 19,50 | 20,89 | 21,97 | 23,66 | 24,31
) +0,82 | £1,22 | £1,28 | £0,88 | £ 1,51 | £2,02 | £1,09 | £1,19 | £1,70
BNR 8,62 11,41 | 13,62 | 15,09 | 17,27 | 18,50 | 19,61 | 20,39 | 21,57
) +0,06 | £1,19 | £0,60 | £0,59 | £0,13 | £0,25 | £0,44 | £0,44 | £0,54
B-RR 12,43 | 17,05 | 20,64 | 23,93 | 26,14 | 28,15 | 30,21 | 32,76 | 33,74
) +0,87 | £0,64 | £1,01 | £134 | £1,26 | £1,15 | £095 | £1,07 | £1,13
Tableau A1-17
Compacité et Porosité des Bétons

Désignations B-O B-RN B-NR B-RR

Porosité (%) 12,16 17,59 17,33 22,32

Compacité (%) 87,84 82,41 82,67 77,68
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ANNEXE A2

MATERIELS ET ESSAI D’IDENTIFICATION
DES GRANULATS

Photo A2-1 Photo A2-2

Diviseur a Couloirs pour Gravillons Réduction d’un Echantillon par Quartage

Photo A2-3
Mini Concasseur

a Machoires

PR TS

Photo A2-4 Photo A2-5
Tamis a Mailles Carrées Grilles a Fentes Paralléles
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Photo A2-6
Eprouvette Graduée + Récipient

Photo A2-8
Appareil Micro-Deval

Photo A2-10
Appareillage d’Equivalent de Sable
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Photo A2-7

Pycnometre + Récipient

Photo A2-9
Récipients de Mesure de la densité

Apparente des Granulats

""r;‘..-r
S pe

Photo A2-11
Appareil pour Essai Los Angeles
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ANNEXE A3

MATERIELS ET ESSAIS DE BETONS

Photo A3-1 Photo A3-2

Moules et Eprouvettes Utilisés Malaxeur a Béton

Photo A3-3 Photo A3-4
Table Vibrante Appareillage de Slump - Test
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Photo A3-5 Photo A3-6
Machine d’Essai de Compression Machine d’Essai de Flexion

Photo A3-7
Appareil a Ultrasons

Photo A3-8
Aérometre a Béton de 8 L
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ANNEXE A4

DECHETS DE BRIQUE

Photo A4-1 Photo A4-2
Déchets de Brique au Sein Déchets de Brique au Sein
d’une Briqueterie Locale d’une Briqueterie Locale

Photo A4-3 Photo A4-4
Déchets de Brique au Sein

i

Déchets de Brique au Niveau

d’une Briqueterie Locale d’une Briqueterie Locale
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Déchets de Brique

Déchets de Brique au Sein

d’une Briqueterie Locale

Photo A4-6
Déchets de Brique au Sein

d’une Briqueterie Locale

Photo A4-7
Déchets de Chantier au Sein de
la Décharge de Bamendil
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Photo A4-8
Déchets de Chantier au Niveau de

la Décharge Sauvage Bo-Amer



