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Résumé

L’épuisement des gisements naturels de grenda les difficultés pour ouvrir de

nouvelles carrieres imposent de chercher de nas/stiurces d’approvisionnement.

Le recyclage et la valorisation des déchstst aujourd’hui considérés comme
une solution d’avenir afin de répondre auiaiefentre production et consommation et
de protéger I'environnement. Ce mémoire cherchmedtre en évidence la possibilité

d’utiliser granulat recyclé (déchets de bétonesbdque) pour béton hydraulique.

On a analysé les caractéristiques des granulatslésc(déchets de béton et de brique)
afin de formuler les bétons étudiés. L'étude cdasiscomparer les propriétés d’'un béton de
référence avec des bétons a base des agrégat®sg®&@50/0et 50/0/50) a I'état frais et

durci et I'influence des ajouts minéraux acti®s [L et FS) et inerte C (10 et 20%).

Les résultats obtenus dans cette étude expérimentals permettent de tirer les
conclusions que l'utilisation des ajouts (pouzzedfillers calcaires, fumées de silice et
laitier) est amélioration les caractéristiques gity-mécaniques et plus particulierement

rhéologiques des bétons a base d'agrégat natussyeté.

Mots clés: Granulats recyclage, Rhéologie, caractéristigigsipo-mécaniques, consistance,

ajouts minéraux actifs, démolition.



Abstract

Therecycling and the valorization of wastes are nowsgderedas afuture solution in order to
meet thedeficit between production and consumptiand a protection for the environment. This
dissertatiorsearches to highlighhe possibility of usinghe recycled aggregatgsvasteconcrete and
brick) for hydraulic concrete

We analyzed the characteristicsretycled aggregatgsvasteconcrete and brigkto formulate
the studied concretesThe studyinvolves comparing the properties ofreference concretgith
concretesmadeof recycledaggregate¢50/50/0 and 50/0/508t fresh and hardenestates and the
influence ofactive(P,L and FS andinert (10 and 286) mineraladditions

The experimentalresults obtained in thistudy allow us todraw conclusionghat the use of
additives pozzolanajimestonefiller, silica fume andslag) improvesthe physical andnechanical
properties particularly rheological propertieof either concretedasedon natural aggregater
concretesnadeof recycledaggregates

Keywords RecycledaggregatesRheology Physical and Mechanic&haracteristicsConsistency
Active Mineral Additions, Demolition.
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Introduction générale

Introduction générale

Une demande a ccrue de granulats naturels s’eshta@e ces dernieres années pour
approvisionner les secteurs du batiment et desaurapublies .Les stocks disponible de ces
granulats ne satisfait plus cette demande et leursca de nouvelles carrieres est parfois
difficile a réaliser en raison d’'une réglementatiogoureuse (préservation des paysages,
interdiction d’extraction de granulats alluvionrmsy...) .Par ailleurs, les matériaux de
démolition ou de chantier provenant de la déconstm du vieux béti sont en quantité
croissante et ne sont éliminés que par l'utilisaém remblai ou mis en décharges sauvages
causant un impact sur I'environnement .Ce dergm@mstitue un parametre du développement

durable et sa préservation passe obligatoiremené pacyclage des gravats.

La majorité des applications de granulats recy@dssis de produit de démolition
trouvent essentiellement des débouchés dans le igenrautier, mais une meilleure
connaissance du comportement des bétons incluarielslegranulats peut contribuer au
développement de cette application. Cependantiréemux menés sur les matériaux de
démolition en tant que granulats substitué ne pantassez concluants. Ills sont considérés
comme « granulats hors normes » .On les suspeat®id’des conséquences néfastes sur la
durabilité des bétons. Celle —ci se trouve compseraicause d’une forte absorption d’eau par
ces granulats recyclés. Ceci est liée a une fastesgié en raison de la présence du vieux
mortier collé aux granulats de démolition et swirtsi leur granularité est fin®’autres part,
la qualification et la valorisation des matériaug démolition dépendent des matieres
polluantes (platre, bois, plastique, papier, ...leat acceptabilité est fixée par rapport a leur
niveau contaminer, et ceci ne peut étre améliore par procédure de traitement avant

I'élaboration des granulats recyclés

La qualification d’'un béton de granulats recycles garantie par ses performances
mécaniques ou’ les caractéristique mécaniques rdesilgts revétent une grande importance.
Une résistance inadéquate des granulats limite gilisation et celle_ la ne peut étre

déterminée que par des essais indirects en utililessais d’'impact (essai Lons Angeles)

Les granulats recyclés, avant d'étre utilisés, seéit différentes opérations :
démolition, concassage, manutention et leur comgogadégrade leur dureté. Les différentes
forces d'impacts des granulats entre eux d'une, pamtre granulats et le marteau de
démolition ou la méachoire de concasseur d’'autré fragilisent les granulats. L’ancien
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mortier collé aux granulats constitue le mailloiblia et donne une nuisance supplémentaire

en produisant plus de fines dans le squelette ugage.

En Algérie, I'application des granulats recyclésigida production du béton n’'a pas
encore franchi le seuil des laboratoires et leséggpces menées sont beaucoup plus a
caractére formatif et non sous l'impulsion d’ord¥revironnementale ou économique. Par
ailleurs, une utilisation abusive d’'une ressouroe renouvelable de granulats naturels est
constatée méme pour la production d’élément de tigomo peuvent constituer une

alternative.
L’objectif de cette étudeexpérimentale

Notre mémoire a pour objectif en premier de vatrles granulats issus des bétons de
démolition pour la fabrication d’un béton hydraulég Des tests de caractérisations physiques
et mécaniques sur les granulats recyclés (sabl@meogranulats de substitution, ont été

effectués pour la mise en conformité avec la nagatbn.

Plusieurs variantes de combinaisons entre type rdautats (naturels_ recyclés).
L'influence de ces granulats recyclée sur les pétgs du béton frais et durci a été aussi
étudiée. Et l'influence des ajouts minéraux adifs le comportement rhéologique de béton a

base des sable fin démolitions.
Plan de travail

Le document comporte trois parties, aprés une dottion générale qui définit la
problématique du sujet ainsi que les objectifsssisie premier chapitre comporte une revue
de la documentation qui porte sur les travaux &g concernant les agrégats recyclés leur
utilisation a travers quelque pays et évidement; Iefluence dans la fabrication de béton,
ainsi que sur les caractéristiques d’agrégats lésgur les propriétés du béton frais et durci a
base de ces agrégats et I'influence des ajoutsraurectifs sur le comportement rhéologique

de béton. Les matériaux utilisés et les essaiseSatont présentés dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre présente l'analyse et l'iptétation de I'étude expérimentale,
suivant les conclusions générales de I'étude ajusiles recommandations pour des future

travaux.

PFE 2013 Page 2



CHAPITRE |
REVUE DE LA ROCUMENTATION




Chapitre I : Revue documentation

| Revue de documentation

I- 1 Introduction

La réutilisation des déchets de déemolition a éfécaiée la premiére fois apres la
deuxieme guerre mondiale en Allemaghg]. Depuis cette date, plusieurs recherches ont été
menées dans beaucoup de pays pour développésdiitih des déchets de démolition comme
constituants de nouveau béton. Ces déchets pe@mntde béton démoli (déchets des
éprouvettes écrasé dans laboratoire, déchets dudpédt des plates formes des aéroports en
béton, chaussées des routes en béton etc.) , détdhdirique du batiment, ou déchets des
éléments de trottoir. Les granulats fabriqués pard2chets sont ditsGranulats Recyclés »
et le béton fabriqué a base de ces granulats &st«diBéton Recyclép cependant, les
granulats recyclés fabriqués par les déchets deoldéan des constructions dont plusieurs
déchets autre que le béton tels que : le platreritme, le bois, le plastique, les métaux, les
papiers etc. Apres la séparation et le tamisagpeon les utiliser comme substitue des gros
granulats naturels dans le béf8h

| -2 Origine de la production de déchets :

La production des déchets est inéluctable poumliesns suivantes :

» Biologiques :tout cycle de vie produit des métabolites ;

» Chimiques : toute réaction chimique est régie par le ppedle la conservation
de la matiére et dés qu’on veut obtenir un produgartir de deux autres on en
produira un quatriéme ;

» Technologiques tout procédé industriel conduit a la productiorddehet ;

» Economiques :les produits en une durée de vie limitée ;

> Ecologiques :les activités de la dépollution (eau, air) géneilegvitablement
d’'autres déchets qui nécessiteront une gestionfisjs;

» Accidentelles : les inévitables dysfonctionnement des systemie production

et de consommation sont eux aussi a I'origineétdetd4].

| -3 Les dechets de chantier :

Les granulats recyclés proviennent des déchetgm®ldion de batiments ou de routes.
Ces déchets de chantier sont constitués dielug des procédés de production et de

transformatior{5].
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| -3 -1 Les types de déchets de chantier

On y trouve aussi bien du béton armé, du cimentierpide la céramique, de la terre
cuite, de I'amiante, du platre, du bois, du vedes métaux, des cartons, des plastiques...
ainsi que des déchets liquides (huiles, fluidespmteurs), des piles et accumulateurs, des

tubes fluorescents...
Les tailles sont également trés disparates.

Les déchets de chantier sont classés, selon leuwgedssité vis-a vis la santé et

'environnement, en trois catégories :

» les déchets inertes ;
* les déchets non dangereux et non inertes appeks sudustriels banals (DIB),
assimilables aux déchets ménagers ;
» les déchets dangereux, appelés aussi déchetsrirfuspéciaux (DIS) ;
Auxquels s’ajoutent les déchets d’emballages, daks des palettes, des cartons, des films

plastiques, des fa{$].
|-3-1-1 Les déchets inertes

Les déchets inertes sont donc essentiellement éssets minéraux ou assimilables au

substrat naturel non pollugs.
Les traitements des déchets inertes
Les déchets inertes peuvent étre :

XS Réemployés sur le site ;
< Utilisés en remblais de chantier ou de carriere ;
X Recyclés en granulats ;

X Collectés par un centre de tri et de recyclageédbets de chantier ;

Les déconstructions et les tris sélectifs de mai&rine permettent pas toujours
d’obtenir des déchets entiérement inertes. Aux Bags ou la valorisation est prioritaire, les
décharges d'inertes sont trés strictes et n'acoepies de déchets de démolition, méme triés
[06].
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| -3-1-2 Les déchets non dangereux non ires:
Les déchetaon dangereux non inertes par exemple :

Emballages, bois, plastiques, métaux, quincailleserurerie, accessoires pour peinture
et matériels souillés secs, isolants, produits ngéla issus de chantiers de réhabilitation,
etc.[7].

Les traitements des déchets non dangereux nonertes:
Les DIB peuvent étre :

X Réutilisés sur un autre chantier ;

X Collectés par un centre de tri et de recyclageédbets de chantier ;

X Recyclés ;

X Bralés dans une usine d’incinération d’ordures myénes (UIOM) et déchets

assimilés[6].
| -3 -1-3 Les déchets organiques :

Ces déchets sont composés de matiere organiqusbquissus d’organismes vivants

végétaux ou animauf8].
Les traitements des déchets organiques (déchets dgneux):
Les déchets dangereux peuvent étre :

s BrlOlés dans une usine d’incinération pour déchedsgdreux, sauf ceux

contenant de I'amiante,

Certains déchets dangereux peuvent étre recycléss agvoir été décontamineés,
notamment les mélanges de déchets de construatiale @émolition ou encore des déchets

provenant d’équipements électriques et électrosiggéchets contenant du mercure.

La gestion du traitement des déchets dangereuxaesementontrdlée. Un bordereau
de suivi réglementaire atteste du bon passageatpieHot aux différentes étapes: production,
transport, regroupement, élimination finale. kaponsabilité du producteur n’est dégagee

que lorsqu’il a recu lattestation de prise eharge par tous les maillons de lafiliere
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Les entreprises du batiment ont tout intérét, ssrdhantiers, a ne pas meélanger les
déchets dangereux, les DIB et les inertes, caratégorie de déchets la plus toxique ou
polluante détermine la catégorie du mélange, etcpaséquent exige le traitement le plus

onéreux|6].
| -3 -1-4 Les déchets spéciaux :

Ces deéchets contiennent des éléments nocifs emtitggavariables impliquant des
précautions particulieres d’élimination. Ce sorst $®lvants, les produits phytosanitaires,...;
certains déchets spéciaux doivent étre stabilisastastockage. Un déchet est considéré
comme stabilisé quand sa perméabilité a I'eausa fraction lixiviable ont été réduites et
guand sa tenue mécanique a été améliorée de fagmpecter certains seuils pour différents

parametres (pH, siccité, fraction soluble.[8].

( Déchets de béton )

Concassage préliminaire
manuel

I—:

C Brovage automatique )
( Tamisage et séparation )

Sable |
0.08/3.15

Figure II-1: Procédure de préparation des granulatecycléq3].

Gravier

3/8

Les fines

\L =008

| -4 Apercu sur le recyclage des matériaux de dértition a I'étranger

L’idée de recyclage des matériaux de démolitiont édavisagée depuis la seconde
guerre mondiale ou les gravats provenant des batimaétruits par les bombardements
étaient réemployés en Grande Bretagne et en Alleenpgur la reconstruction de différents
ouvrages, les granulats obtenus par ce recyclaggaaient une forte proportion de brique

compte tenu de la nature des constructions a €ptigue.
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Les travaux de recherche qui ont fait I'objet daspurs conférences internationales
dans l'utilisation de béton démoli et déchets deonaerie comme agrégats dans le béton,
connaissent actuellement une large applicatiotesi@érrain dans divers pays du monée

Au Canada

Une estimation réalisée a partir de statistiquesli@es par Environnement Canada
Quantifiait le volume total de débris de C&D gérseats Canada a prés de 12,5 millions de
tonnes en 20Q%0] (0,39 tonne per capifd0]). Selon cette estimation, 36,2 % de la matiere
était attribuable aux bétons et gravats et 3446 a [I'asphaltgll]. Le taux de

récupération global était estimé a 42,2 %.

L'asphalte présentait le plus haut pourcentage recyclage avec 72,5 %, suivi
des bétons et gravats avec 42 %. Les #fakst sur la production canadienne de
débris de construction, de rénovation et dandalition varient selon la source des
données. Les chiffres publiés par Statistiqtenada pour I'année 2002 sont bien en
dessous des estimations dEnvironnement Card@aet 3,4 millions de tonnes sont
comptabilisées respectivement pour 2000 et 200 ué&bec était responsable de 18,4 % de

ce volume, comparativement a 34,4 % pour I'Ontario.

Le Québec se démarque des autres provinces, palisponibilité de données
actualisées sur la production de ce type de dédbifQuebec en 2008, 4,6 millions de tonnes
de matiere ont ét@énérees dans le secteur de la construction, déntavation et de la
démolition (CRD) (0,59 tonne per capita). De wwdume, 3,2 millions de tonnes ont été
récupérées, sur un potentiel de 4,3 milliomsathneg12]. En appliquant la proportion des
chiffres de Statistigue Canada aux données qué&ms;oion obtiendrait, pour 2008, un
total de 25 millions de tonnes de C&D géerér a I'échelle canadienne, incluant 8,6

millions de tonnes pour I'Ontario.
Aux Etats-Unis

La quantité de débris globale produite annuellememuant ceux provenant des
infrastructures comme les routes et les pontstshée entre 325 et 350 millions de tonnes.

Le béton pourrait représenter environ 60 % de opage13].

Les débris de C&D provenant de batiments seulenmatisaient 170 millions de

tonnes en 2003, selon 'EPA. Leur répartition astuivante :

PFE 2013 Page 7



Chapitre I : Revue documentation

< 9 % des nouvelles constructions;
< 42 % de la rénovation; et
% 49 % de la démolitiofiL3].

La composition, en poids, des débris provenara denstruction et de la démolition de

batiments est estimée comme $iMt]:

Tableau I-1: Pourcentages de débris générés selantype de matiere, lors de
travaux de C&D

Matiéere Pourcentage
Bois 27 %
Bétons, briques et asphalte 23 %

Gypse 14 %
Revétements de toitures 12 %
Métaux 9%
Matériaux divers 15%

Total 100 %

Le taux de récupération des débris comptabilisé’B&®A était de 48 % en 2003. Ce
pourcentage varie selon les Etats. Les volumesdébris de C&D récupérés les plus
importants, l'ont été dans les Etats de New Y(6tB millions tonnes/an), du Massachusetts
(3,1 millions tonnes/an), de la Floride (2,3 milisotonnes/an) et de Washington (2,3 millions

tonnes/an).
En France

Plus de 32 millions de tonnes de débris de chantle batiments et 100 millions de
tonnes de débris de travaux publics sont prodahiague année en Frarid@®] (2,06 millions
de tonnes per capita). Ce volume atteindrait 3dBoms de tonnes, lorsqu’on y comptabilise

la récupération de sols. Le taux de recyclage damb atteindrait 63 %4.6].
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En Allemagne

En 2003, 223,4 millions de tonnes de débris de Wb été générées (2,7 tonnes per
capita), comparativement a 240,8 millions de tere® 2002. Le volume produit en 2002 se

répartit comme suit :

X/
L %4

70 % lors de travaux d’excavation;

>

L)

*

24 % lors de travaux de démolition de batiments;

*,

%

S

8 % lors de la démolition de routes;

L)

*

2 % sur des sites de construction.

*,

Le pourcentage de récupération, de réeutilisatiaeetcyclage est estimé a 85,6 % en
2002 et 86,2 % en 2003].

Les données sur la proportion des bétons et brigaps imprécises. Comptabilisés
dans deux grandes régions, pour les débris provedanla démolition de béatiments
seulement, ces derniers occupaient 75,7 % dansasiretc59,1 % dans l'autre, pour une

moyenne de 67,4 %.
Au Royaume-Uni

Au total, 89,6 millions de tonnes de debde C&D ont été comptabilisées au
Royaume-Uni en 2005 (1,48 tonne per capita). Deobeme, 51 % ont été recyclés et 16,7
% ont été utilisés pour la régénération de sdaspour des projets d’infrastructures. Le
31,3 % restant a été enfoui comme défdjet

Aux Pays-Bas

Les débris de C&D générés annuellement aux PagssBat de 25 millions de tonnes
(1,5 tonne per capitff]). Le taux de récupération est le plus élevé daibo européenne,
atteignant 95 %.

Le recyclage des bétons est présent danspays depuis plusieurs années,

favorisé par un manque de disponibilité d’agrégatsirels et d’espace pour les enfouir.
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En Australie

Les débris de C&D y représentent 42,4 % de I'enserdbs déchets solides du pays.
Ainsi, 13,7 millions de tonnes sont générées (Q@he per capita). De ce volume, 7,8
millions de tonnes sont récupérées, représentatauwnde 57 %. Les bétons occupent 81,8 %

du volume des débris de C&D et comptent un tausedepération de 54 98].
Au Japon

Au Japon, 77 millions de tonnes de débrs @&D étaient générées en 2005
(0,6 tonnes.per capita). Le taux de récupmmagtait de 80 %. Le béton compte pour
42 % de ce volume et I'asphalte %. Le tauxreleyclage de ces deux matieres
est de 98 %9].

Les chiffres sur les quantités de matiéres etdeg tle récupération sont des indices
révélateurs de la volonté des pays a gérer cettienmaOn doit toutefois tenir compte, lors de
'analyse des données, des particularitées gebgyaes, des méthodes de construction et

des principaux matériaux utiliges)].
En Algérie

Au cours des 10 derniéres années, le taux de deméde debris de construction et de
démolition en Algérie a connu une augmentation te@sarquable suite au déchets générées
par les entreprises de batiments et travaux pudiics qu'au vieillissement des constructions
et en grande partie au séisme de 2003 qui avapdrées wilayas d’Alger, Boumerdes , Tizi-
ouzou , Bejaia et autres en produisant des milldmgonnes de matériaux secs (briques et
béton en particulier) qui résultent de la démaiitides batiments et des ouvrages d'art

sinistrés , les quantités restent inconnues .

Les matériaux de démolition sont rarement recyel@Algérie en matiere d’agrégats
pour béton de ciment ou béton bitumineux, malgrddgcit entre I'offre et la demande en
granulats qui dépassera les 20% de la production.

Il faut noter que I'Algérie prévoit deux grands j@ts qui sont en cours le premier
concernant la réalisation d’'un million de logememts le second vise I'exécution de

I'autoroute "est — ouest ".
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Devant le manque et l'incapacité d’assurer les tjig@nénormes des matériaux de
construction notamment les agrégats, les spéeslishns le secteur des matériaux de
construction et les bureaux d’études d’architecatirde génie civil prévoient que le recyclage
des matériaux secs provenant des déchets de démaén particulier le béton et les briques

de démolition) est vraiment indispensable surtauirpe second projet.
| -5 Procédés de récupération et de recyclage desitériaux secs

Il existe essentiellement deux fagons de procédeeajui a trait a la récupération des
matériaux secs. Soit que I'procéde par séparation a la sourgec’'est-a-dire a méme le
chantier, ou bien on dispose de tous les matérsaos résiduels dans un ou plusieurs
conteneurs qui, une fois remplis, seront récuppegsla compagnie de location et amenés
dansun centre de tri. Le tableau ci-dessous présente les avantagex@bviénients de
chacune des deux méthod#&8].
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Tableau I- 2: stratégies de recyclage des débris de construmti et de démolition [18]

Avantages Inconvénients

- Plus d'un conteneur est

. . L. requis sur le site. Le manque
-Permet de récupérer le matériel dans sa far 8 a

. o . l g'espace peut nuire a Ja
originale, et ainsi de minimiser une possible . .

- R eparation adéquate des

contamination pouvant mener a une qualite

. . matériaux.
moindre du produit . .
o S L - La participation des ouvriefs
-Offre la possibilité de réutiliser le matériel pre
. o . et des sous-contractants est
du lieu de génération sur un site de construgtion . .
essentielle pour une séparation

par exemple.

< b gdéquate des matériaux.
- Permet au promoteur et a l'entrepreneur ?_ o
- Les opérations de recyclage

réduire leurs codlts lorsque le marché pour|les. )
. . Ly olvent demander une certaine
matieres existe. Tout en réduisant les couts . . . .
, . . . coordination afin de bien
d’enfouissement, la compagnie projette une .
. remplir les conteneurs en
bonne image.

. , . L fonction de rythme des
-Permet une séparation facile des matériaux alors

- } X . travaux.
gue lorsgu’ils sont meélangés, cette separatlchn : .
: : . .| -Il'peut parfois ne pas y avair

peut devenir plus ardue (ex. bois traité et bois |n .
traité) e marché en place pour |le
recyclage de certaines

matieres.

=

Séparation a la Source

N . -Les cas de contamination des
- un seul conteneur peut étre requis lors de Ia , .
mateériaux sont beaucoup plus

construction. : N

o .l nombreux, du fait qu’ils sont
-Aucune coordination des travaux n'est ]

) : L . . en, contact avec dautres
nécessaire .les matériaux mélangés peuvent

. N s : matériaux.
toujours étre expediés au centre de tri ou ils, |, . .
] - L’équipement et la main

seront recyclés.

s L . d’'ceuvre requis sont beaucoup
-Les grandes quantités des matériaux recuperFs :
. : LIS importants.
permettent le développement de certains marches . .
. . L : -.. Certaines exigences sgnt
qui autrement seraient limités en raison des codts R )
semblables a celles qui

de transport.

s’'appliquent aux lieu

. d’enfouissement mesure de
- les centres de tri et de recyclage concurrenger . -
IXlviat, restriction quant au

avec les colts d’enfouissement principalemen .
L R . ) niveau de poussiéere.
dans les régions ou les frais d’enfouissement . L
e 2 . - , .| - certains matériaux peuvent
élevés et les marchés pour les matériaux reS|du(? S e ©
: . . etre plus difficiles a trier ung
sont bien développés

fois, mélangés avec d'autres.

leméle en vrac
D

eriaux pé

s

-
=0

Centre de tri de mat
[72])
(@)
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| -6 Bétons et granulats recyclés

Le recyclage de granulats issus de bétons de démaglasse par différentes étapes, a
savoir la démolition des structures, I'élaborati®s granulats a partir des blocs de béton, la
composition du béton a base des granulats recgtlésfin I'étude de la durabilité de ces

bétons, voir schéma (19 219].

Démolition N Elaboration des Etude de la Durabilité
granulats = composition d'un —» d’'un béton
béton recycle recvclé
A

Polluant tri,.... Méthode de fabrication
Problémes l:'> >
Méthode de substitutions

Figure I- 2: Le recyclage de granulats en griko].

Pour le recyclage des déchets valorisables, paragon des matériaux pollués des
matériaux propres s'avere étre la premiere étape ldgrocédure de recyclage, voir figure | -
3. Ce la peut se faire comme suit: démolition $&lecséparation manuelle, par tamisage ou
par écrasement, tamisage pour les polluants d#éestdines, par masse. La séparation

volumigue des matériaux indésirables se fait engreen compte I'aspect économique.

Elle s’effectue de fagcon magnétique pour les armeatou autres pieces métalliques,
manuelle, par difféerence de masse volumique, pEsimatériaux légers et pour les matériaux
lourds (vibration, mouillage ou autres). La séparapourrait se faire en partie pendant la

démolition.
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Contrdle organoleptique

Analyses chimiques

Analyses ses chimiques en cas de suspicion

Mate”?ux Matiéres premiers
recyclés dditifs/ polluants
i aaaru u
Fractions Installation de recyclage P
minérales
\ 4
Tri Construction
A
T l«———Contrdle organoleptigue
Analyses ses chimiques en cas|
Fractions non Démolition < de suspicion
minérales

Figure |- 3 : Contrdle de la qualité dans le cyctkes matériaux de constructiof20].
| -7 Concassage et tri sélectif

Les méthodes de production des granulats recyabdgert distinguer la phase de
déconstruction et la phase d’élaboration. L'unkagittre font appel a des procédés devant étre
adaptés d’'une part a 'ouvrage « ressource » etraé'gart au matériau récupeéré. Le choix de
ces procédés conditionne les propriétés du matétides performances du produit fabriqué

ultérieuremenif21].
| -7 -1 Déconstruction sélective et tri

De nombreuses études ont permis de démontreiskbité technique et économique

de la déconstruction sélective.

Les déchets inertes représentent théoriquement @é% déchets de [Iactivité
déconstruction mais en réalité, ce taux n'‘gee de 60% car certains déchets non
inertes ne peuvent étre séparés des autrestesrde platre sur les bétons, présence
d'éléments de second ceuvre comme le bois et ltipol@s qui n‘ont pu étre retirés des murs .
Or a ce jour, si la valorisation du béton pur attein taux de 77,7%, le taux de recyclage des
déchets inertes en mélange atteint tout justedes Cette situation devrait étre améliorée car
les plans de gestion des déchets du BTP recommiandienfaire réaliser un diagnostic

déchets de l'ouvrage a démdad].
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De plus la Directive européenne 2008/98/CE impdateihdre I'objectif de 70% en
poids pour le réemploi des déchets non dangereuwomstruction et de démolition (...) d'ici
2020. C’est aussi par la conception des nouveaurages en prenant en compte leur future

déconstruction et par le tri que I'on pourra amélide taux de recyclaggl].

Bien que réel, le surcolt induit par la aetruction sélective (accroissement de
la durée de la déconstruction, multiplicatiors @gérations et augmentation de la main-
d'ceuvre), n'est plus, dans beaucoup de cas, abstacle car aujourd’hui toute
déconstruction doit étre précédée d'un awdit anventaire systématique et complet des
matériaux et identification des filieres lozsml de recyclage. L’existence de ces filieres

locales justifie une déconstruction fine ettunpoussg21].
| -7 -2 Elaboration des granulats recyclés

L’élaboration des granulats recyclés est séali dans des installations fixes ou
mobiles qui comprennent les mémes grandesephd&®laboration que les installations
pour les granulats naturels (concassage, lageb et éventuellement lavage). Un
prétraitement spécifique doit cependant étéreté. Il consiste a réaliser le cisaillage des

ferrailles et la réduction des plus gros éléments.

Le concasseur a percussion présente une meiliédoetion de la granulométrie (avec
moins d’éléments fins) et facilite la séparatiogs carmatures du béton mais l'usure du
matériel est importante et la granulométrie d’emtmitée. Il permet également d’obtenir une

meilleure cubicité du matériau sortga1].
| -7 -3 Elimination des polluants

En ce qui concerne les appareillages spécifiquesrglioration des granulats recyclés,
on trouve tous les appareillages ou méthodes ptmbet’éliminer les impuretés. Ces
impuretés sont principalement du métal (éliminatimenuelle ou par séparateur magnétique),
du bois (élimination par flottation), du platrei inanuel), du carton ou papier, du plastique

(élimination par jet d’air).

L’élimination des contaminants légers peut se faaeflottation du type« Aquamator».
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Photo I-1: éliminations des Photo I-2:Déferraillage magnétique par ;e
materiaux légers par d’air jet « Overband »

Pour I'élaboration des granulats recyclés, il dgen fonction des entrants et de l'usage

souhaité pour les granulats recyclés, les matérésssaires pour les élaborer.

La plus grande difficulté actuelle concerne la séfi@an des grains de leur gangue de
mortier. Des méthodes plus innovantes sont en aridéveloppement dans différents pays.
En Allemagne, unenéthode a été développée pour séparer le mortseg@daulats a I'aide
d’'impulsions sonores générées par des déchargasgies en milieu aqueux. Une méthode
thermique est également testée. Des travaux sigslanenés par, ont porté sur le traitement
thermique de granulats siliceux. lls montrent quiaitement a une température supérieure a
600C° permet d’abaisser la teneur en pate de cineri5% a 5%. Propose des lavages,
applicables a des granulats de type siliceux dassndilieux acides dilués: HCI,,BO, et
HsPOy. Enfin, il est proposé également de s’affrancles & désordres » dus a la présence du
mortier (absorption) en réalisant une imprégnatiton granulat recyclé par un polymére
(alcool de polyvinyle) pendant 24 heures. Il fauitefois souligner que ces méthodes n’ont

pas été appliquées a I'échelle industrigie].
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Figure |-4: synoptique obtenu sous Figure I-5: traitements
aggregain conduisant au choix des mécaniques et thermiques des
matériels a utiliser déchets de démolitic

| -8 Impact environnementaux

Il est important de connaitre I'impact environnetaérdes déchets du BTP afin
d’améliorer leur stockage et de déterminer liksréis de valorisation les plus adaptées et les

plus respectueuses de I'environneniegi.

| -8 -1 Impact des matériaux de construction et d@olition sur I'environnement naturel

humain :
| -8 -1 -1 Notion de cycle de vie et d’énergie ge :

Une analyse du cycle de vie des matériaux intéexgaiffférentes de la vie d’'un produit.
Elle vise a comptabilise les entrants (matieresmprees, énergie,...etc.) et les sortants
(déchets liquides, solides, gazeux) de sorte aginuv chaque étape de vie d’'un matériau ou
d’'une construction, établir un bilan et son impaat|’environnement.

Les chantiers de construction générent des nuisanmmais sont aussi capables
d’absorber des déchets, a travers la recyclagedappsitif). L'air, I'eau, le sol, le bruit et les

vibrations sont les principaux vecteurs des pahg[23].
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Production ﬁ\
E; Distribution
Extraction des

matiéres premieres

; Utilisation

Dépét final (C.E.T)

2

Figure I-6 : Les principes de I'analyse du cycle deve [23].

Recyclage

Le recyclage n’est donc pas l'étape unique du cyide vie des matériaux de
construction : I'énergie dépensée pour I'extractlartransformation, le transport ou encore la
mise en ceuvre constituent des postes importantsli@saluation de I'impact que peut avoir
le choix d’'un matériau sur son environnement.

La notion d’énergie grise, c'est-a-dire I'’énergiajculée en kwh/hou associée & un

matériau, permet de prendre en compte les aspeests :

. Machines d’extraction

. Carburant pour le transport

. Consommation d’électricité pour la transformation
. Pétrole utilisé pour la production.
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Tableau I- 3 : énergie grise de matériaux de consiction [23]

Matériau Energie grise (kwhfn
Brique perforée 700
Brique silico-calcaire 350
Enduit synthétique 3300
Enduit au ciment 1100
Profilés en acier 57000
Bois d’'ceuvre 180
Panneaux d’agglomérés (liés avec résine
formaidéhyde) 2000
Panneaux de fibres de bois (tendre) 1400
Polystyrene expansé (isolant) 450
Isolant & base de cellulose de bois 50

Une étude intéressante a éteé réalisée relativeaneéton arm§23] : les postes les plus

significatifs du point de vue de la consommatioé@nérgie pour un cycle complet de « ¥ m

de béton normal lourd armé coulé in situ en Belgigueprésente sur le tableau | -4

Tableau I- 4: consommation d’énergie pour la fabriation du béton [23]

Matériau/ opération Energie (GJ)
Ciment 1.58
Sable et granulats 0.27
Armatures 2.25
Coffrage 0.43
Transport et mise en ceuvre 0.34
Démolition et traitement des déchets 0.27
Total 5.14
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| -8 -1 -2 Matériaux et constructions « respectueses » de I'environnement :

Il est fort difficile de définir des regles précssee choix des matériaux plus respectueux
de I'environnement que d’autre : il existe bienemdu des labels de qualité comme le F.S.C.
(Forest Stewardshp Council) qui est relatif a undenal’exploitation du bois d'ceuvre
respectueux de la forét et qui participe par la mé&uon probleme globale de conservation des

foréts .ll résultat d’'une collaboration avec |&&dents maillons de la filiere du bois.

Mais bien souvent, ces différents labels présentemésavantage de ne concerner

gu’une phase spécifique du cycle de vie du produit.

Il est important donc d’envisager non seulementylele de vie complet du produit,
mais aussi celui de la construction ou du batindemt il va faire partie, dans la mesure ou il
va interagir, étre lié voire étre mélangé avec tleEumatériaux. Une analyse de cycle de vie
sur la construction elle-méme est donc requiseeloges travaux expérimentaux ont été
réalisés a sujgB7]. lls ne sont tout a fait complets car il est tréfialie de rassembler de
facon exhaustive les informations nécessaire .Uamge donné ci-aprés concerne la
comparaison entre trois méthodes de fabrication dall industriel(i) colonnes et poutres en
acier, (ii) colonnes et poutres en béton et (idjoanes en béton et poutre en bois lamellé-

collé.

A5E+D7

A0E+D7

O Hall acier

2HE+HDT B Hall bedon

O Hall béton-bois

20E-+07 —

1.6E+07 41— —

1.0E+07 14— —

S.0E+DE 4— 1 —

0.0E-+D0 - I—-_I - i_l el

Fabrication Transpart Montage Dérnantage- Transport Trailement TOTAL
malénain maléram sinucture damuolitinn rkichris dichris

Figure I-7 : Bilan environnement d’un hall industrel [24]
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| —8-1-3 Impact sur la santé et I'environnement

L’activité de construction et de démolition géneles déchets sous formes gazeuse,
liquide et solide .Une liste exhaustive de ces dechils concernent tous les corps de métier
sans exception. Ces déchets, dangereux ou nontitaens une menace potentielle pour
'environnement naturel dans la mesure ou ils peunventaminer les sols, les nappes

phréatiques ou les rivieres et polluer I'air pas dgjets dans I'atmosphei23].
| -8-1-3-1 cas particulier de 'amiante :

L’amiante se rencontre a I'occasion des travaugétaolition, entretien ou rénovation,
son emploi dans des construction nouvelles estffen iaterdit. L’amiante se retrouve au
niveau des systemes d’isolation thermique, sousddibre ou floquée, ou dans les éléments
en asbeste-ciment, auquel cas elle est enveloppé® whe gangue de ciment. Les fines
particules d’amiante qui se retrouvent dans l'dirsent inhalées par les habitants ou les

travailleurs peuvent provoquer des lésions irrélls au niveau des poumons.

Il convient donc de prendre des précautions pdi¢i@s pour I'enlevement et le

traitement de ces produits qui sont classés cod@éuleets dangereux.
| -8-1-3-2 cas particulier des goudrons :

Les goudrons ont été utilisés pendant des déceanieglange avec du bitume dans les
revétements routiers. Les goudrons de houille, @otraire du bitume, contiennent des
guantités importantes de substances toxiques,ipailecnent des hydrocarbures aromatiques
polycycliqgues (HAP) et des phénols. Les effets g@iques des HAP présents dans les
goudrons ont été largement étudiés. Les premidrssraations de toxicité, ont été rapportées
par PottPepin (2001) [25]en 1775 a propos de cancers de la peau des rarsodeu
cheminées. Le pouvoir cancérigene des produitsyd#yse (goudrons, suies) a été reconnu,

suite au développement de I'utilisation du charbon.

Six HAP sont classés par le Centre InternationalRéeherche sur le Cancf26]

comme des canceérigenes probables pour 'lhomme.
De plus, le devenir des HAP dans I'environnemenirgkience par leur :

. Volatilisation et leur transformation en dérivémsgdatmosphére
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. Transport, tributaire des facteurs de ségrégatels tjue des mobilités

différentes liées aux solubilités variables de maaposeés, et des caractéristiques intrinseques

du sol.
. Absorption sur des particules de matiere organaupar des plantes.
. Bioaccumulation.
. Dégradation microbiologique.

Ces matériaux sont proscrits mais peuvent encoreetseuver dans d’anciennes

infrastructures routieres.
| -8-1-3-3 Cas particulier des bois traités :

Les produits de préservation du bois contiennertitingllement trois éléments
fondamentau)27] : matieres actives, solvant et agent de fixatiggs matieres actives sont
des pesticides qui doivent posséder une actiondmigget/ou insecticide vis-a-vis des agents
d’altération concernés, on retrouve des substamaairales ou métalliques (Cu, F, Bo, As) et
des substances de synthése telles que les dériétsngdles azotes, les pyrétoides, les
ammoniums quaternaires et les carbamates. Cepaidsits sont interdit pour des raisons de
toxicité mais encore présents dans les batimeestsshlvants visent a transporter les matieres
actives a l'intérieur du bois et a les y déposar sont soit I'eau, soit des dérivés pétroliers.
Les agents de fixation travaillent par réactionmifjue, notamment avec les sels métalliques,

ou par collage avec des résines.

Le recyclage de tels déchets pose un réel probldsms la mesure ou ils peuvent
contenir des substances dangereuses et toxiquedgpeanté humaine et I'environnement,
hormis le stockage éventuel, la combustion ou krntiolyse restent la seule solution

envisageable actuellement
| -9 Les ajouts cimentaires

| -9-1 Les ajouts inertes :

Sont des produits qui n'ont aucune influence surptecessus de fabrication
d'hydratation et de durcissement du ciment, caggfinement broyés sont ajoutés au clinker

avant le broyagg8]
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| -9 -2 Les ajouts actifs :

On appelle ajouts minéraux actifs les sulegtan naturelles ou artificielles
finement broyées et ajoutées au clinker avant oésadp broyage, améliorent la résistance du
ciment et son pouvoir hydrauliq(@s].

| -9 -2 -1 Les pouzzolanes

Une pouzzolane qui dans cet ouvrage est classémeatant I'un des constituants du
ciment, bien qu’en fait sous une forme latente esaeht, est un matériau d’origine naturelle
ou artificielle contenant de la silice sous fornéaative. Une définition plus explicite est
donnée par la norme ASTM 618-94 qui décrit une polane comme un matériau siliceux ou
silico- alumineux qui, intrinsequement, posséde pegwpas de valeur hydraulique, mais qui,
finement broyée en présence d’humidité a des co@spgmossédant des propriétés
hydrauliques. Autrement dit, une pouzzolane esimatériau capable de fixer la chaux a la
température ambiante et de former des composés dgarpropriétés hydraulique, c’est- a-
dire pouvant faire prise et durcir par hydratatibrest indispensable que la pouzzolane soit
sous forme finement broyée, car seul cet état geanéa silice de se combiner avec
I’hydroxyde de calcium (produit par I'hydratation diment portland) en présence d’eau pour
former des silicates de calcium stables ayant degrigtés hydrauliques. La silice doit étre
amorphe, c’est —a —dire vitreuse, étant donné qusilice cristallisée a une trés faible
réactivité. La teneur en verre peut étre détermpa¥espectroscopie de diffraction des rayons
X ou par dissolution dans I'acide chlorhydriqud’legdroxyde de potassiuri29].

Les pouzzolanes sont des matériaux, naturels odficiats, capables de réagir en
présence d’'eau avec I'hydroxyde de chaux pdonner naissance a des composeés

nouveaux, stables, peu solubles dans I'eausstéuiant des propriétés liantes:

Nous avons utilisé une pouzzolane naturelle d’'ndagrolcanique extraite du gisement
de Bouhamedi situé au sud de Beni-Saf (Alggae).

Tableau I-5: Analyse chimique de la pouzzolane. [30

Elément | SiQ | AlO3 | FeO3| CaO | MgO| SO | KO NaO Perte au feu

Teneur%| 45.90 | 17.1Q 10.60 | 10.20| 3.40 1.50 1.80, 4.05 4.20
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Photo I-3 : Type Pouzzolane naturel[@8].

Avantages

% Améliorent I'ouvrabilité, la plasticité, la réteati d’eau et une bonne homogénéité
couplées a une réduction de la tendance au ressiElgs réduisent la chaleur
d’hydratation, Cette effet se traduit par une rédncsensible de la fissuration.
% Améliorent la cohésion interne ainsi qu’'une augratom de compacité de la pate de
ciment. La réduction de porosité qui en découler poute la matrice ciment se traduit par
une série d'effets tres favorables.
= Accroissement de la résistance finale.
= Légere diminution du retrait et du fluage.
»= Réduction de la perméabilité a I'eau jusqu’a ddswa d’étanchéité.
= Amélioration de la résistance aux sulfates, auxorcies et a d’autres types
d’agressions chimiques.
» Protection des armatures contre la corrosion.
= Une réduction générale de la teneur en hydroxydeatldgum dans le béton avec
deux conséquences bénéfiques.
» Une réduction notable du risque d’apparition dtflscences de chaux sur les faces
Exposées du béton.
= Une trés nette amélioration de la résistance donbeiix eaux doucg28].
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| —9 -2 -2 Le laitier de haut fourneau

Le laitier de haut fourneau est un liant hydrawidabriqué a partir du laitier de fonte et
composé essentiellement de silicates et d’alunlinatés de calcium qui se sont développés
dans des conditions de fusion du minerai dedesdin haut fourneau.

L’hydratation initiale du laitier est trés lentercelle doit étre activée par les ions
hydroxyles présents dans la solution des pores. gl se produit donc pas si la solution
interstitielle n’a pas atteint une certaine valel@ pH. Les laitiers de haut-fourneau ne
produisent pas de portlandite lors de l'hydratatet ils ont un certain potentiel
pouzzolanique (dix fois plus faible que celde la fumée de silice). Le marissement
humide prolongé est particulierement important aison de la faible vitesse initiale
d’hydratation[31].

Le laitier en fusion, a une température d’envirdB00°C, est refroidi rapidement en le

trempant dans I'eau pour former un matériau geunutessemblant a u sable vitreux.

C’est un résidu de l'industrie sidérurgique. Il ggate des caractéristiques hydrauliques
latentes. Le laitier broyé s’hydrate en présencd’'am et d’'un activateur, le NaOH ou
Ca(OH) [32]. Le Tableau I -6 indique une composition chimidgaque pour un Laitier de
Haut Fourneau (LHF).

Tableau I-6: Composition chimique du LHF [33]

Les Si02 ALO3 FeOs CaO MgO MnO S©
composante
Tenure(%) | 40,80 52 0,53 43,01 6,4 3,02 0,8
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| —9-2-3 Les Fumées de silice

La fumée de silice est aussi appelée microsilicéumee de silice condensée, mais le
terme « fumée de silice » est le plus généralemdigté. C’est un sous-produit des usines de
fabrication d’'alliages de silicium et de ferrosilim obtenu dans un four & are a partir de
quartz de grande pureté et de charbon. Le SiO ieatpaar les gaz depuis la zone de
combustion des fours s’oxyde et se condense sausefde particules de silice amorphe
(SiO,) sphériques extrément fines ; d'ou le nom de fudkgesilice. La slice, sous forme de
verre (amorphe), est trés réactive et la petitdesegparticules accéliore la avec I'hydroxyde de
calcium produit lors de I'hydratation du ciment fiend. Les tres petites particules de fumeée
de silice peuvent combler I'espace entre les grdesiment, ce qui améliore le remplissage
des vides. Lorsque le four comprend un systémeédapération de chaleur efficace, la
majeure partie de carbone est brulée si bien guiange de silice est pratiquement sans
carbone et de couleur claire. Toutefois, les fomi@yant pas de systéme complet de
récupération de chaleur laissent échapper un peartbene dans la fumée, qui présente par

conséquent une couleur fondee].

Les fumées de silice (FS) sont un sous-produitstragl provenant de la fabrication du
silicium métallique ou de divers alliages de feilicisim. Les fumées de silice sont produites
lors de la réduction du quartz trés pur par duhmra dans un four a arc électrique. Les
fumées de silice sont recueillies par filtrationsdgaz qui s’échappent lors de la
combustion. Elle s’éléve sous forme de vapeur oxélaise par les fournaises chauffées a
2000°C. Une fois refroidie, elles se condensentr e captée dans des poches de tissu
[33]. Ensuite, elles seront traitées pour enlever rigauretés et pour contrdler la taille des

particules. Le Tableau | -7 représente la compmsithimique typique de la fumée de silice.

Tableau I-7: Composition chimique de la FS [34]

SiO% | AlLO% | FeO% | CaO% | MgO%| S| Na0:% | K,0%| Si% | PAF%

FS | 89 0.3 0.9 0.50| 1.5 0.3 0.6 1.7 32  2.77

Conformément a la norme NF P18-502, la fumée dmegirésente une densité de 2.1
une masse volumique apparent de 2240Rgime surface spécifique de 600Kg®fen une
surface spécifique BET de 18.2 Tfa4].
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Photo I-4: Aspect d’'une matrice contenant des fueséde silice (photo MEB)

Tableau I- 8: dresse un récapitulatif de l'influene de la fumée de silice sules

propriétés des matéeriauxcimentaires[35].

Avantages Inconvénients
v Accroissement des résistances v Allongement du tempe malaxage afin
mécaniques d’assureunedispersion homogéne de la

v Affinement de la structure poreuse | fuméedesilice

v Diminution des coefficients de v Accroissement de la demand®eau
diffusion v Accroissement duetraitendogéne
v Diminution du pH et des
concentrationsenalcalins de la solution

interstitielle

| —9-2 -4 Lesfillers calcaires

L'utilisation des fillers calcaires dans l'industrilu ciment et du béton est assez récente.
Les additions calcaires dans les matrices cimea®aint déja fait I'objet de plusieurs études,
essentiellement en France et aux Etats-Unis d’Agquéri lls sont soit récupérés lors du
concassage des granulats calcaires et peuvent @otsnir des résidus argileux et des
matiéres organiques, soit obtenus par broyage dériaa cru. Leur composition chimique est
celle du carbonate de calcium (Caff@ais ils peuvent contenir aussi du magnésiums(so

forme CaMg(CQ),), s'il réagit de calcaires dolomitique.

Les calcaires peuvent avoir des origines géologiciiéférentes, métamorphique (il
s’'agit de marbres) ou sédimentaire. lls peuventsia@xister sous plusieurs formes

polymorphiques (calcite, aragonite, vatér[&g].
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Tableau 1-9: Composition Chimique du Calcaire [32]

SiO% | ALO% | Fe,0.% | CaO% | MgO%| SO% | Na&:0% | RI% | PAF%
FS 0,85 | 0,93 | 056 | 5308 023] 060 008 052 4255

Les particules de calcaire se présentent doume de rosaces, constituées de
plusieurs plaguettes enchevétrées (Fig. I-13)5®R0) et (b x 20 000).

Photo I-5: Observation au MEB du calcaire. MEB JEOG400. Microanalyses EDS Oxford

Inca.

Les caractéristiques granulométriques sont meswréa granulométrie laser CILAS 1
180. Le calcaire utilisé a une Surface Sjge Blaine de 16 000 éf. Le point
essentiel qui émerge des résultats granulométriggagsume par une grande finesse, les

dimensions de ses particules ne dépassent guésqiies

Tableau 1-10: Influence du laitier sur les propriés des matériauxcimentaires[35]

Avantages Inconvénients

v Affinement de la structure poreuse v Retard de prise

v Reéduction de la chaleur Vv Augmentation du retrait endogene

1%

I’hydratation

v Diminution de la perméabilité
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| -10 Caractéristique essentielles sur les granuka

Tableau | -11: Caractéristique essentielles sur leggranulats [37]

Caractéristique essentielles sur les granulats

Classes granulaires

. _ . Granularité

Fourme dimension des drains et des masses _

_ ) Forme des gravillons
volumiques réelles ) ) -
Masse volumique réelle et coefficignt

d’absorption d’eau

] Teneur en éléments coquillers des gravillons
Proprete _
fines

Résistance au fragment a I'écrasement Résistalackagmentation des gravillons

o . . _ Reésistance a l'usure des gravillons
Résistance au polissage, a I'abrasion etja_ .
Résistance au polissage
l'usure o . _
Résistance a I'abrasion

Chlorures

N Sulfates solubles dans I'acide soufre total
Composition teneur _ o _
Constituants réduisant le temps de prise ét la

résistance du béton

-y , Stabilité volumique
Stabilité volumique . ]
Retrait au séchage

) Masse volumique réelle et
Absorption d’eau . _
coefficient d’absorption d’eau

"y Sensibilité des gravillons
Durabilité face ]
au gel-degel

au gel / dégel

Durabilité face a la Réaction alcali-silice

réaction alcali-silice
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| -11 Caractéristiques générales des granulats rgclés

Les matériaux recyclés qui sont maintenant consastsgui se retrouvent sous forme de
granulats ont des propriétés mécaniques et chimigadiculieres. Pour étre utilisés dans la
structure de la chaussée, ou dans des ouvragexdam kes granulats devront répondre a une
série d'exigences relatives a ces usages. Il faot ¢rrocéder a des essais pour mieux

connaitre les caractéristiques de ces granulats.
| -12 Caractéristiques générales des granulats deéton de ciment

En général, les matériaux de béton de ciment samérgs par la démolition de pavages,
de batiments, de structures routieres, etc. De plass les régions métropolitaines, on peut
ajouter comme sources les trottoirs, les éléememtgoitie et les stationnements. Ces bétons
de ciment sont fabriqués avec des granulats deebgualité qui représentent entre 60 et 75 %
du volume total du béton, ont une granulométriatireement bien étalée et qui sont liés par

une pate de ciment.

Les différences de qualité des granulats recyal@gignnent donc surtout de la qualité
des granulats qui composent le béton, de la grossewces granulats, de la résistance en
compression du béton original et de son unifornftér exemple, les bétons préfabriqués
contiennant généralement de plus petits granulatd, une meilleure résistance en
compression et les variations de résistance etd#es propriétés sont plus faibles que les
bétons coulés sur place. Le béton recyclé peui enmstrer des signes de faiblesse dus aux
réactions alcali-granulats. De plus, dans plusieggsons ou l'utilisation des sels déglacants
est pratigue courante, les granulats recyclés jogar ces bétons peuvent contenir des
niveaux élevés de chlorures. Malgré ces variati@ssgessais indiguent que les granulats de
béton de ciment concassés ont des propriétes ggemmlent a celles des matériaux

granulaires naturels et qu'ils réagiront de fagomlaire lors de leur mise en ceuvre.

Le volume occupé par la pate de ciment adhérangeanulats naturels est de 25 a 35
% pour les particules comprises entre 16 et 32 autgur de 40 % pour les particules de 8 a
16 mm et d'environ 6@6 pour les particules de 4 a 8 mm et ces pourceatag varient pas
beaucoup en fonction du rapport eau/ciment du bétigmal RILEM, 1988) [38]. De plus,
environ 45 a 65 % de la pate de ciment est cond@ns la fraction 0/300um.
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Finalement, si on compare les granulats naturelsnalement utilisés dans les bétons
conventionnels, et les granulats de béton de cimeeytlé, on peut conclure que les granulats
de béton recyclé sont :

** moins denses;
% moins propres;

¢ plus exigeants en eau (plus absorbants);

L)

+« plus poreux et hétérogenes.

| -13 Caractéristiques générales des granulats bitnineux

Les propriétés des granulats bitumineux dépendargeinent des propriétés des
constituants du vieux pavage (granulats et bitufsgnt donné que les granulats bitumineux

peuvent provenir de différentes sources, la qudBtéeux-ci peut varier énormément.

La quantité de bitume a I'intérieur des enrobésrbibeux est généralement de 3 a 7 %
en masse, mais selon des études réalisées aux Esgs(Turner-Fairbank 1999)[39], les
granulats bitumineux obtenus a partir de la majodes couches de roulement ont en
moyenne de 4,5 a 6 % de bitume (en masse). Legiftép mécaniques des granulats
bitumineux et d'un mélange granulaire non lié coate de tels granulats évoluent avec le
temps et varient de facon significative en fonctiitncontenu en enrobé bitumineux De plus,
comme les granulats bitumineux sont composés ded#90 % de granulats naturels, leurs

propriétés dépendront grandementelées des granulats naturels qui les composent

| -14 Propriétés physico mécaniques des granulatscyclés

| -14 -1 Granulométrie

Tel que mentionné dans la description des caratithres de fabricatiorlQuebaud
(1996) [40] affirme que la granulométrie des granulats recycdépend du systéme de
concassage utilisé ainsi que de la qualité des rimaxé de démolition employés pour
1'élaboration des granulats. De plus, l'usure dishoires du concasseur peut étre la cause de
fluctuations importantes dans le pourcentage desicpies supérieures a 80 mm. Selon des
études menées en Belgique au cours des anné&ofle et Saeys199]) [41], lorsque I'on
procede au décohésionnement du revétement, let&aradiscontinu plus prononcé de

certaines granulométries est di a la présenceatgitas importantes de sable de la couche

Sous-jacente déblayée en méme temps que le revétatlmebéton. On devra donc
apporter des corrections granulométriques avamitisbu le matériau car souvent il est trop
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gros ou parfois, le pourcentage de particules passa tamis 80 um excede les limites

permises ou encore la répartition granulométriquiedu fuseau de spécification.

La résistance en compression du béton original ausai un effet sur la granulométrie
de notre granulat de béton de ciment recy&&hardson et Jordan (1994) [42] ont
remarqué qu'un béton de 32 MPa a produit une plusdg quantité de particules fines que
celui de 80 MPa de résistance. Selon eux, c’étaitigible car la pate de ciment du béton de
32 MPa est brisée plus facilement que celle durbé&80 MPa. lls ont aussi remarqué que le
béton qui avait une résistance de 80 MPa a pralggitparticules plus anguleuses. Ce constat
confirme les études antérieures menéesRmrindrarajah et Tam (1985) [43] qui ont
démontré que le pourcentage de particules passaairlis 5 mm est augmenté lorsque la
résistance du béton diminue. Finalement, on a gméaque la fraction grossiere comprend
généralement plus de fragments de béton, alortadugction fine contient généralement plus

de pate de ciment

Pour terminer, selohe RILEM (1988) [38], il est évident que I'on peut amener a
I'intérieur du fuseau granulométrique la granulateéte notre matériau recyclé en faisant des
ajustements mineurs aux ouvertures des concassg'est, aussi ce qu'ont affirmé certains
chercheurs belgessprle et Saeys, 1991[41] qui ont dit que la production de granulats
recyclés, en matiére de granulométrie, nécessitesaim particulier mais est tout a fait
réalisable. La quantité de grains trés fins pexg Biitée soit par un contréle strict lors du
déblai des débris de béton, soit par un pré cribfafientrée au concasseur. Cette quantité de
particules inférieures a 5 mm aura notamment uflaeimce sur I'absorption du granulat

recyclé

| -14 -2 Densité et absorption

La densité des granulats recyclés contenant may@ment des morceaux de béton est
légerement inférieure a celle des matériaux trawlitels, ce qui était prévisible puisqu’il s'agit
de fragments de béton dans lesquels la pate dencimoatient un pourcentage élevé de vide
occlus (souvent autour de 10 %). Méme remarqueetonant les granulats bitumineux : la
faible densité relative du bitume (1,04) compatsgranulat naturel (2,65) et la porosité des
granulats bitumineux fait également diminuer lagiiéndu meélange. Les valeurs trouvées par
Gorle et Saeys (1991) [4Hont en moyenne de 'ordre de 2,16 a 2,25.

Pour ce qui est des granulats de béton de cimewtlé I'absorption en eau est la

différence la plus marquante en ce qui concerngragriétés physiques de ces granulats par
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rapport aux granulats naturels. Ceci est d0 adtatisn d'eau par la pate de ciment trés
poreuse et aux impuretés contenues dans les granetgclésQuebaud (1996 [40] affirme

qgu'il existe une corrélation entre le pourcentage péite de ciment et le coefficient
d'absorption d'eau des sables recyclés, ce quimtéenbien le caractere poreux de cette pate
de ciment De plus, la différence d'absorption séagrosseur du granulat nous indique que la
pate de ciment est plus importante dans la fradtrm Un méme béton de ciment donnait
une absorption de plus ou moiis% pour des granulats recycles de 5 a 25 mm et une
absorption de 11 % pour les particules inférieue® mm, donc l'absorption est plus

importante dans la fraction fine.
| -14 -3 Masse volumique eteneur en eau

La masse volumique des granulats recyclés est déget inférieure a la masse
volumique des granulats originaux utilisés lorslaldabrication du béton de ciment ou de
I'enrobé bitumineux, et ce, a cause de la massaniglie relativement faible de la pate de

ciment ou du bitume accolé aux granulats naturels.

De plus,Bergeron et Martineau (1995 [44] ont remarqué que la masse volumique des
mélanges contenant des enrobés bitumineux diminee Baugmentation du contenu en
enrobés bitumineux Les recherchesTduner-Fairbank Highway Research Center [39]
(1999 ont aussi démontré que la masse volumique demilgita bitumineux va dépendre en
majeure partie de la densité du granulat utiliggsdanrobé bitumineux et de la teneur en eau
de la pile de réserve. Elle sera en moyenne de 492800 kg /M) ce qui est légérement

inférieur aux granulats naturels.

Tout comme l'absorption, la teneur en eau des taEntecyclés est plus élevée que
celle des granulats naturels ; elle augmentera Bxagmentation de la teneur en granulats
bitumineux et avec la quantité de particules fidass le mélangéergeron et Martineau
1995 [44] , Hanks et Magni 1990[45].

Les informations sur la teneur en eau des pilegéderve sont tres évasives, mais les
indications laissent croire que la teneur en eaugianulats bitumineux augmentera avec le
temps d'entreposage. Des granulats bitumineux seasat exposesix intempéries peuvent
en effet emmagasiner une quantité importante dé@ag le temps, des teneurs en eau de plus
de 5 % ayant éténesurées sur des granulats bitumineux entrepo$éstérieur (Turner-
Fairbank, 1999 [39].
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| -14 -4 Abrasion Los Angeles

Il existe certaines contradictions quant l'influende la résistance initiale du béton
utilisé pour fabriquer des granulats recyclés etékistance a I'abrasion Los Angeles. Les
pertes mesurées plar RILEM (1988) [38] étaient comprises entre 22,4 % pour un granulat
grossier (16 a 32 mm) provenant d'un béton a haasistance et 41,4 % pour les granulats
plus fins (4 & 8 mm) provenant d'un béton a faiBEstance. Par contre, en moyenne, les
pertes au Los Angeles variaient entre 25 et 35 % s granulats grossiers de 15 bétons

avec des résistances tres variables et concasEgsmiment.

D'autres études meneées pachardson et Jordan (1994 [42] réalisées sur des bétons
de résistance de 32 et de 80 MPa ont montré déssperspectives de 26 et 27 % au Los
Angeles. Une différence de 1% est beaucoup plidefgue prévu considérant la grande
différence de résistance des bétons. Le granuiginal, un basalte, avait quant a lui des
pertes de 17 %, ce qui indique que la pate de dicmlee sur le granulat naturel cause une
augmentation significative de la perte de I'abmrasios Angeles. Ces chercheurs ont aussi fait
plusieurs essais sur des bétons de ciment deamsisinconnue et les pertes moyennes se

situent autour de 29 %, sans qu'il n'y ait d'éceajeur entre les différents résultats.

Si on considére des pertes moyennes de 29 % pswgrdeulats recyclés fabriqués avec
des bétons de résistance inconnue, on peut dirtagliférence entre ces résultats est faible.
On peut donc s'attendre a ce que ces granulatentasans probleme les exigences

demandées pour un usage en fondation de chaussée.
I -14 -5 Conclusion relative aux propriétés physo mécaniques

Les granulats de béton de ciment, qui sont desriaatéentierement concasseés, ont des
formes tres angulaires. A cause de la présenceodigemsur les granulats, les granulats de
béton de ciment ont une surface plus rugueusedensité plus faible et une absorption plus
grande que des granulats naturels de grosseur cainhgaAu fur et a mesure que la grosseur
des particules de béton de ciment diminue, la tieriminue et I'absorption augmente de
facon proportionnelle, a cause de la plus grandggstion de mortier qui adhére ou qui
constitue les particules fines. La forte absorptesh particulierement remarquable dans la
fraction fine du matériau (< 5 mm) et particulieerhdans les matériaux constitués de béton
avec air entrainé La fraction inférieure & 80y mnesmalement minime dans les granulats de

béton de ciment
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Les gros granulats de béton de cimenb (m) ont de bonnes propriétés mécaniques
incluant une bonne résistance a I'abrasion, a ¢gadi&ation aux sulfates. Les pertes a I'essai
Los Angeles sont légerement plus élevées que catlesurées sur des granulats
conventionnels de haute qualité alors que la dégjad aux sulfates de magnésium est

comparable aux granulats conventionnels.

De leur c6té, les granulats bitumineux ont des métgs mécaniques qui dépendent
largement des propriétés des matériaux qui lesticomst, c'est a dire des granulats et du
bitume, mais aussi du type d’enrobe recyclé, dethadés utilisées pour les recycler et du
degré de transformation nécessaire pour les prepang |'application daquelle ils sont
destinégTurner-Fairbank, 1999) [39].

La granulométrie des fraisats ou des particulazabe® concassé peut varier en fonction
du type d'équipement utilisé pour produire le gtainbitumineux du type de granulat naturel
utilisé dans l'enrobé et aussi du fait qu'on a ngdaou non une partie de la fondation avec
I'enrobé bitumineux lors de la pulvérisation. Dasplpendant le processus de pulvérisation ou
de concassage, presque tout I'enrobé bitumineuwxcastassé a moins de 38 mm, avec
guelques particules atteignant 51 ou 63 mm. Enrgén@ plupart des stocks de granulats
bitumineux ont une granulométrie assez bien étal@mparable a celle d'un granulat naturel

avec peut étre une fraction fine (< 5 mm) Iégérerplrs importante
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Tableau I-12 : Propriétés des granulats de béton dgment
(Turner-Fairbank ,1999). [39]

Propriétés du granulat fabriqué a partir de
béton de ciment Valeur
Densité
-Gros granulats (>5mm) 22-25
-Granulats fins (<5mm) 20- 23
Absorption (%)
-Gros granulats (>5mm) 2-6
-Granulats fins (<5mm) 4-8
Perte a I'abrasior :
« Los Angeles » (%)
-Gros granulats (>5mm) 20 - 45
Désagrégation aux sulfates de magnésium
(%) :
-Gros granulats (>5mm) <4
-Granulats fins (<5mm) <

| -15 Propriétés des bétons a base d’agrégats retds

| -15 -1 Influence des granulats de béton de cimerecyclé dans la fabrication des
bétons de ciment

Les bétons de ciment recyclés sont peu utilisés tmbétons de ciment. Ce type de
granulat est pourtant un produit de démolition m&sandu. De plus, les nouveaux bétons
comportant ces matériaux recyclés sont encore psdiéd. Pour faire un béton avec de
bonnes résistances mécaniques et une bonne didralbibst essentiel de respecter quelques
regles de fabrication, comme d'utiliser un bon gta une quantité d'air suffisante pour
résister aux cycles de gel/dégel, un rapport EAZjaat.

Comme vu précédemment, l'utilisation de bons gedeukst essentielle dans la
confection d'un bon béton. Ce sont eux qui vonirrage bonne partie de la résistance
meécanique. Dans notre cas, mentionnons qu'il félisar les meilleurs granulats recyclés

possibles pour ne pas affaiblir le nouveau béton.
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Une étude effectuée p&uebaud [1996] [40] a I'université d'Artois, démontre que les
mélanges fabriqués avec ce type de granulat aBentis des bétons plus exigeants en eau et

un peu moins résistants mécaniguement que lesdélassiques.

Un béton doit posséder de bonnes résistances m@eaniune qualité importante pour
les bétons. D'apres une étude menéeBganbé et al. [1998] [46]]es bétons fabriqués avec
des granulats de béton recyclé obtiennent de bo@sestances mécaniques. Ces nouveaux
bétons peuvent atteindre des résistances a la esgipn équivalente a celle d'un béton
normal, soit des résultats de 30 a 40 MBlan s(r, plus la quantité d'air entrainé et lgooap

E/C augmentent dans un mélange, plus la résistagcanique va baisser.

L'autre facteur pouvant influencer la performandendbéton est sa quantité d'air
entrainé dans le mélange. Cette quantité estnygsriante au niveau de la durabilité du béton
face au gel. Ifaut donc en entrainer suffisamment dans le mélawede 54 8 % selon son
utilisation. D'aprésBérubé et al. [1998][46] il est plus difficile d'entrainer de I'air dans un
mélange comportant des granulats de béton redydtudra alors utiliser des mesures pour
remédier a ce probleme, comme par exemple utiliseagent entraineur d'air en quantité

appréciable pour que le béton résiste mieux awatldu gel/dégel.

De plus, d'aprés ces mémes auteurs, les prismieStole congus avec du béton recyclé
et sans air entrainé réagissent assez mal auxscygelegel/dégel, soit I'essai d'expansion
ASTM C666 Les prismes ont tendance a prendre de I'expansiarse fissurer facilement.
Notons que l'utilisation dans le mélange, d'un étcyclé avec air entrainé mene a de
meilleurs résultats. Ces prismes ainsi constrwetdissurent moins et prennent beaucoup

moins d'expansion.

Pour conclure, d'apré3uebaud [1996] [40] les bétons congus avec des granulats de
béton de ciment recyclé présentent des caractgrestibien particuliéres si on les compare

aux bétons classiques. Leurs caractéristiquedeostiivantes :

= Des résistances a la compression et a la tractférieures d'environ 10 a 30 %;
= Des modules élastiques inférieurs d'environ 15 %40
= Une moins bonne adhérence entre la pate de cihengeanulat.

= Des retraits plus élevés de l'ordre de 50 a 100 %.
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| -16 Essai de la résistance a la compression :

La résistance a la compression du béton est géngzal considérée comme sa plus
importante propriété bien que, dans de nombreuyEgues, d’autres caractéristiques telles
la durabilité et la perméabilité puissent en efééte plus importantes. Néanmoins, la
résistance a la compression projette généralenmeninoiage globale de la qualité d’'un béton
puisqu’elle est directement reliée a la structueelal pate de ciment hydraté. De plus la
résistance du béton est presque universellemdiséatiors de la conception des structures en

béton et lors de I'établissement des spécificatamsonformité.
Hachana [47]a trouvé comme présente les figures 1-14

v Pour les bétons a base des agrégats issus du sagease béton de démolition, avec un
taux de substitution plus de 30% une chute detaggis exceéde :
% 11% pour un dosage de ciment de 300 kj /m
< 8% pour un dosage de 350 kg/m
< 6% pour un dosage de 400 kg*/m

v Pour les bétons a base des agrégats de concassiukedont le taux de substitution
dépassant 30% une chute de résistance de plus de :
21% pour un dosage de ciment dekd0/nT,

14% pour un dosage de 350 Rg/m

12% pour un dosage de 400 kY /m

40
—=— 300
35 «— 400 }--
—
) S A e R —e—350
30
— o ——a
E ‘_‘——ll—‘___\__-_—_“—"-——_____
= 25 R o
ey
= 5 \“‘—~u
15
10
0] 30 50 70 100

Taux de substitution (%)

Figure I-8: Evolution de la résistance a la compgen des bétons en fonction du
pourcentage de substitution en granulats de bétend#molition pour des dosages de
ciment respectifs 300, 350,400 kg/m
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Benaichi [48] a trouvé

Les bétons recyclés présentent des résistances@nlpression plus faibles que les
bétons ordinaires: une chute de 8 a 27% pour lembdée sable de béton concassé et de 14 a
33% pour les bétons de brique concasseé.

Oubibet et Slama et Benaichi [49] ont trouve :

v Pour les bétons a base des sables issus du capeasesbéton de démolition, avec un taux
de substitution plus de 25% une chute de résistaxaede :

< 10 % pour un dosage de 350 kg/m
< 9% pour un dosage de 400 kg/m

v Pour les bétons a base des sables de concasséqdedont le taux de substitution
dépassant 25% une chute de résistance de plus de :
% 17% pour un dosage de 350 kg/m
< 11% pour un dosage de 400 kg/m

PFE 2013 Page39



Chapitre I : Revue documentation

| -17 Conclusion

L'étude bibliographique menée a un double intérét :

Elle met en évidence la différence entre les bétmdiaires et ceux qui vont faire

I'étude de notre part (béton a base d'agrégatlécyc

Dans cette revue bibliographique, notre objectitate définir les différentes propriétés
du constituant du béton (ciment, ajout, agrégayalég, d’'ou on peut tirer les conclusions

suivantes :

Concernant les ajouts minéraux, La présence dessajpinéraux en milieu cimentaire
contribue a la modification de la cinétique d’hydteon, en offrant leur surface pour la
germination des hydrates, et causant ainsi la noatidn de la microstructure des pates de

ciment hydraté.

L’effet d’ajouts minéraux, dans les mélanges deecits (bétons), est généralement

fonction de leur pourcentage et de leur finesse.

Concernant les agrégats recyclés, nous avons dené i une étude qui porte sur la
caractérisation des matériaux issus de la démolitis-a-vis de leurs propriétés physico-
meécaniques. En suite I'influence de ces matériamdes propriétés mécaniques ainsi que la
durabilité des nouveaux bétons. Sur cet aspecebgailt, les résultats obtenus par plusieurs
chercheurs sur les bétons a base d’agrégats dditi@mapparaissent prometteurs, mais des
essais approfondis sur le béton vont s'imposer fesier un comportement qui est primordial

en matiere d'utilisation comme béton de structure.
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Chapitre 1l : Matériaux et les méthodes

Il Matériaux étudies et méthodes experimentales

[l -1 Introduction
L'objet de ce chapitre est la présentation des miaabé utilisés pour la confection des
différents mélanges des bétons étudiés et la mélihgié adoptée lors du travail de recherche

expérimentale.

Nous avons analysé les caractéristiques des gtanfihs recyclés (sable) et des
granulats ordinaires entrant dans la compositiank#ons. En effet, notre recherche a pour
objet I'étude de la possibilité d'utiliser les déth de béton et brique concasseée (fin) comme
granulats dans le béton en substitution d’une iractolumique du sable, avec des taux de
substitution de (50% et 100%) et d’analyser m®@ortements des bétons obtenus a I'état
frais ainsi qu’a I'état durci en les comparant ancel’'un béton composé de granulats

ordinaires (témoin).

Il -2 Matériaux utilisés
Il -2- 1 Le ciment

Tous les bétons et mortiers ont été fabriqués awecciment provenant de la
cimenterie de Hammam Dalaa (M’sil) a savoir le CBEM | 42,5 ES dont les
caractéristiques sont données au Tableau II.1

Tableau Il -1: Caractéristiques des ciment

Nominatio
CPA-CEM 1425 ES

Caractéristiques
Masse Volumique Apparente (g/cr) 0.895
Masse volumique Absolue (g/cm3) 3.10
Surface spécifique (BLAINE) (cnf/g) 4370
Temps de début de prise (heures) 3h:30
Temps de fin de prise (heures) 5h
La résistance a la compression a 28 jours (MPA) 44.60

Les compositions chimiques et minéralogiques decamaents sont présentées aux tableaux
1.2 et 1.3
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Tableau II- 2: Composition chimique des ciments

Composition chimique (%) CPA-CEM | 425 ES

Type de Résidu

ciment

Perte

SiO, | AlL,O; | F&O; | CaO | MgO| SG; | CI KO | NgO | Chaux au feu

insoluble
Libre

CPA 2217/ 453 | 5.04 | 64.551.02 | 1.34/ 0.00 | 0.42| 0.21| 1.09 0.94 0.80

Tableau 11-3: Composition minéralogique des ciments.

Composition minéralogique (%)

Type de ciment CsS GS CA C.AF

51.20 21.16 3.10 12.42

CPA-CEM | 425ES

Il -2 -2 Les granulats (naturel et recyclés

Pour le besoin de I'étude, on a jugé importantiliset deux sources de matériaux de
démolition (béton de ciment concassés) et (déahbrique concassés) ;

[1-2 -2 -1 Le sable

X/
°

Sable naturel (SN) 0/5 provenant de Oued-Liouak{Bis

Sable recyclé (SDB) 0/5 produit par le concasssgdéton de ciment d'un veille

X/
°

immeuble situés a BB Arrérid,.
+ Sable recyclé (SDBR) 0/5 produit par le concassigka brique cuit de la briqueterie
des BB Arrérid;.
Le concassage des deux types de sables recydliéassiaré apres tirage des impuretés

par un marteau.
Il -2 -2 -2 le gravier

Nous avons utilisé des pierres concassées de lanr@g BB Arreridj, la figure IIl.4
Présentent les résultats de I'analyse granulomugtriq
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Analyse granulométrique du sable naturel

100
—— Sable normal
90 <

—#— Limite sup

80

—@— Limite inf /F/ r
70 V
/
I

60 ﬁ/
% /¥
40 / //
- -
20 L /

10 /
0 'fg'—%

Tamisats en %

0.08 0.16 0.315 0.63 1.25 2.5 5
Tamis en mm

Figure II-1: Courbe granulométrique du sable natut¢SN)

Analyse granulométrique du sable de démolition de b éton

100 ¢ T T

I I I
9 —&— Sable démolition béton 4/
—— Limite sup /-/
80

—@— Limite inf

. X
3 / 4

30 /

Tamisats en %
S
o
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20
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Figure II-2 : Courbe granulométrique du sable recic(SDB)
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Analyse granulométrique du sable de démolition de b rique rouge

100 T T T ‘
90 | —&— Sable démolition brique
—— Limite sup
80 1 . o //
—@— Limite inf /
70
< j
S 60
[%) /
© 50 7
R4l /
E 40
|_
. /T///
20
10 7
0 ! :
0.08 0.16 0.315 0.63 1.25 2.5 5

Tamis en mm

Figure I1I-3: Courbe granulométrique du sable recye (SDBR)
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Figure II-4: Courbe granulométrique des graviers
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Il -2 -3 Granulométrie et formes de grain: :

L’étude granulométrique a été réalisée conformément a lan&oNF EN 933-1
[Normes AFNOR], qui permet de déterminer la grosseur et les ganiages de grait
constituants I'échantillon. Elle s’applique a tdes granulats de dimensions inférieur
égales a 80mnagu le gravier et le sable passant a travers ume démaille décroissante dc
on pése le refus pour chaque tamis. Les courbauilgraétriques des graviers et sat
utilisée sont présentés dans les figur.1, 11.2, 11.3. Nous remarquons d’apréss courbes
granulométriques que les différents sables utils@&st acceptables pour la confection
béton hydraulique.

Le module de finesse est 2.60, 3.48, 2.75espectivement pour les sables nat
(SN), le sable recyclé (SDB) et le sable recycBi3RR).

Photo II- 1: Sable recycl(SDB) 0/5produit par le concassage de bé.

Photo II-2: Sable recyclé3DBR) 0/5 produits par le concassage des déchets de bri
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

lI-2 -4 Masses volumiques :

Les masses volumiques apparentes et spécifiquesdiffiésents granulats étudiés
naturels ou recyclés sont mesurées d'aprées laefP 18-554 et 555Normes AFNOR],

les résultats sont résumés dans le tableau 11-4

Tableau II-4 : Masses volumiques des granulats étigb

GN SN SDB | SDBR
Masse volumique apparente (kg/) 1360 | 1670 1310| 1220
Masse volumique absolue (kg/f) 2600 | 2400 2300 | 2200

On remargue que la masse volumique des granutatslés est plus faible que celle des
granulats naturels, ce qui est conformé par leglteds trouvés par d’autres cherchels8,
51] ou en moyenne une chute de 10% de la masse valandgs granulats de béton
concassés et de 18% pour les granulats de brigneas®és par rapport aux granulats
originaux a été observée. Cette diminution estcjpalement due a la masse d’ancien mortier
de faible densité recouvrant les particules desujaés de béton concassé, tandis que la chute
de masse volumique des granulats de brique estemerquable et ses granulats peuvent étre

classés comme granulats Iégers.
Il -2 -5 Absorption d’eau

On détermine un coefficient d’absorption qui estfillécomme le rapport de
laugmentation de la masse de I'échantillon apmasersion pendant 24 heures a 22° C a la

masse séche de I'échantillon conformément a lmebdi P 18-555Normes AFNOR].
Les résultats de cet essai sur les granulats étadi# portés au tableau II-5.

Tableau I1-5: Les résultats d’absorption d’eau pourles granulats étudiés

GN SN SDB SDBR

Abs % 0.6 4.65 15.38 17.5
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Nous remarquons que les sables recyclés absorleentctup plus que les sables
naturels. Cela du a la présence d’ancien morties des granulats de béton concassé. Par

contre, il semble que pour les granulats de bragle du a la porosité élevée de ces derniers.
Il -3 Propreté des granulats

Il -3 -1 Equivalent du sable (propreté

Le but de cet essai est de mettre en évidenceolargié du sable. L'essai a été fait
conformément a la normdF P 18-598[Normes AFNOR]et les résultats de I'essaont

résumés dans le tableau Il -6

Tableau Il -6: Pourcentages d'impureté dans les graulats fin

SN SDB SDBR| Critére de la norme

Equivalent dg 73.6 74.45 | 88.70| >=70(65et 60 pour les sable cegcasi
sable (ESP) broyé)

On remarque une augmentation de I'équivalent die shs bétons recyclés de 10a 15%
respectivement pour les sables (SDB) et ( SDBR)apport a celui du sable naturel, ceci
confirmes les résultats d’'autres chercheurs owftantation était de 10% pour recyclés de
béton démolis et de 18a 20 pour les sables recgelés brique concas§go, 52].

Photo II-3: Equivalent du sable
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Chapitre 1l : Matériaux et les méthodes

Il -3 -2 Compacité et porosité des granulats

La compacité est définit par le rapport du voluneendatiere pleine au volume total.

Alors que la porosité (P) est par définition le gd@ment a l'unité de la compacité.
« P =1-C »L’essai est réalisé selon la norri&-P18-554[Normes AFNOR]
Les résultats obtenus sont présentés dans le taliléa

Tableau 11-7: Compacité et porosité des granulatsifis

SN SDB SDBR
Compacité (%)= MVA/MS 69.58 | 56.96 53.43
Porosité (%) : P=1-C 30.42 | 43.44 46.96

MVA : Masse volumique apparente.
MS : Masse volumique spécifique.

La diminution de compacité par rapport au sablenehest de I'ordre de 18%, pour les

sable de béton concassé (SDB) et de 34% pour e dalla de la brique concassé (SDBR)

La compacité du sable pour béton hydraulique sédeux [53] doit étre entre
60 et 70%.

Les résultats ci-dessous montrent que les salitgslés (SDB et SDBR) sont assez peu
compacts et par conséquent beaucoup plus poreusapport au sable naturel ce qui peut

engendre une ségrégation du béton.
Il -3 -3 Eau de gachage

L'eau utilisée lors de la fabrication des mélardgbéton est celle provenant du robinet
exempt d’impuretés. Il s'agit d'ureau potable. Sa température n'est pas controléedés
gachées, quoique le béton obtenu a une tempérmsez constante d'un mélange a l'autre, de
18 a 20°.

Analyses physico-chimiques

Le tableau suivant rassemble les résultats obtesnrsernant les analyses physico-chimiques
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Tableau 11-8 Analyses physico-chimiques de I'eauedgachage

Paramétres physiques |Méthodes util Normes

PH pH metre 6,6 6,5-8,5
Conductivité ps/cm 1250 2800

Turbidite NTU Turbidimetre  1.44

Température °C 20 20-30

Chloe total mg/L Photo-Flex 244.95 0,05-0,5
Nitrites (NQ,) mg/I Photo-Flem <0,15 Concentration max = 0
Nitrates (NQ) mg/l Photo-Flex <1.8 Concentration max =5(
phosphates mg/I Photo-Flex <0,5 0,5-25,00
Magnésium mg/l Photo-Flex 35 5-215

Sulfate mg/I Photo-Flex 151 25-250

Dureté TH °F Photo-Flex 6.56 15-50

Il -3 -4 Ajouts minéraux

Il -3-4-1 Le Laitier

Dans notre étude on a utilisé le laitier granulé hdut fourneau de complexe
sidérurgique d’El-Hadjar, Les analyses chimique# sffectuées au niveau de laboratoire de
la cimenterie de AIN-TOUTA.

Analyse du laitier

Tableau Il -9: Composition chimique du laitier.

Les composantes | SIO; Al, 03 | FeO CaO MgO | MnO | S
(%) 40,80 | 5,2 0,53 43,01| 6,4 3,02 0,8
La qualité du laitier est appréciée par deux madule
Tableau Il -10: Module de basicité (Mb) et le modwé d’activité (Ma)
Module Formule Valeur Remarque
CaO+MgO
Mb =9 1074 Mb>1 donc le
Sio, +Al, 0, laitier est basique
M A0 0,127
a <~ ;
SiO, -
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Propriétés physiques de laitier
- Masse volumique apparente = 1080 kij/m
- Masse volumique absolue = 2733 ki/m
. Surface spécifique = 3500 éfy.

Photos II-4: laitier forme de poudre

Il -3 -4 -2 Le filler calcaire
Les fillers proviennent de la carriere géante &Btoub, pres de Constantine. Ils sont

de nature calcaire. La composition chimique estasgntée au-dessous.

Tableau 11-11: Composition chimique d'un filler calcaire.[ laboratoire de la cimenterie
d’AIN-TOUTA

SiO; | Fe03| Al,03/ CaO |MgO | SOz | NaCl | PF

0.58/0.02 | 0.06 | 55.8(0.06 | 0.080.56 | 43.53

Propriétés physiques de filler calcaire
- Masse volumique apparente = 1530k3/m
- Masse volumique absolue = 2720 kg/m
- Surface spécifique = 3000 cm?/g.

Photos II-5: filler calcaire forme de poudre
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Il -3 -4 -3 Fumée de silice

Elle est a base de microsilice provenant de laés®ckGRANITEX» sous forme de
poudre grise. Cette Fumée de silice est désignédepaom «MEDAPLAST HP». Ses
caractéristiques physiques sont présentées aatalié?2

Tableau 11-12: Caractéristiques physiques de la fur@e de silice

Caracteristiques
ohysiques q Vvaleurs

Densité apparente (g/¢ | 0.E

Densité absolue (g/c” [1.87

Finesse (cr°/g) 2047(

o0

Photos 1I-6: Fumé de silice forme de poudre

Il -3 -4 -4 Pouzzolane

La pouzzolane provient de la région de Beni S&fuekt de I'Algérie.

Tableau 11-13: Caractéristiques physiques de la pazolane.

Caractéristiques physique [ Valeurs

Densité apparente (g/i” [ 0.92

Densité absolue (g/c” [2.4¢

Finesse (c1°/g) 380(
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

Photos II-7: pouzzolane forme de poudre

Il -4 Mélanges
Dans le cadre de cette étude le mélange :
Consiste a I'étude des bétons qui dans lequel atiliaé deux types de sable recyclés :
SDB: sable de démolition de béton concassé
SDBR: sable de démolition de brique concassée
SN: sable naturel comme témoin.

Qui sont utilisée pour I'étude des bétons le taensabstitution en sable recyclés (béton
de démolition), (déchet de brique concassé) : 30¥osage en ciment : 350 kg/pour le
ciment CRS 42.5.

[l -5 Etude des bétons

Consiste a I'étude des bétons avec deux types lilesseecyclés et un sable naturel
comme témoin avec les méme taux de substitutiole @bdsage en ciment est 350kg/avec
ciments CRS 42.5.

Il -5-1 Confection et cure des éprouvettes

Des moules cylindres (10 x 20) Emont été utilisée pour les essais de compressimn, d
prismes ( 10 x 10 x 50 cm ) pour les essais dedffe et des cylindres ( 16 x 32) &pour les
essais de traction par fendages. La confectiorédemivettes est réalisée conformément a la
modalité des normdsF P 18-404 et 405
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Chapitre Il : Matériaux et les méthodes

La conservation des éprouvettes a été a l'air cmiserts par du polyane afin d’éviter
I'évaporation de I'eau de gachage. Apres démoutbgeéprouvettes a 24 h, la conservation
se fait dans 'eau ( 20C° ).

Les mélanges de béton ont été réalisés avec une d@ébrams de 50 & 70 mm qui
définit la classe de béton plastique indiquée pgNbrmeNF P 18 415. Tout en controlant

la plasticité du béton. La quantité de ciment i pour tous les mélanges est de 350 kg/ m

Le tableau 11-14 présentent la formulation compléte des differemiésanges de béton
pour des dosages de ciment respectifs de 350 Rgetnpour un affaissement constante

compris entre 5 et 7cm.

Notons que le calcul de la composition du bétotédadt par la méthode des « volumes
absolus » élaborée par le profesdi8cramtaiv.

Tableau Il -14: composition des mélanges de bétgour Aff=5-7cm avec un dosage de
ciment C=350 kg/n?

Proportion Les quantités des matériaux utilisées pour 1 frde béton
SN/SDB/SDBR Pierres concassés| Sable kg/nt
Ciment kg/m® | Eau I/m®
kg/m?®
100/0/0 195 657
50/50/0 350 235 1200 657
50/0/50 250 657

Il -5 -2 Malaxage du béton

Il est essentiel que les constituants de base @BxEE) soient mélangés correctement
afin de produire un béton frais dont la surfaegalis les granulats sera enrobée de pate de
ciment et qui sera alors homogéne a grande édttgllessédera par conséquent des propriétés

uniformes.

Le malaxage est effectué dans des malaxeurs omaita Dans notre cas on a utilisée

deux types de malaxage :
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Il -5 -2 -1 Malaxage a la main

Une surface dure, propre et non absorbante. Lentirest ensuite déposé sur les
granulats et les matériaux secs sont mélangésenttmurnant d'un bout a l'autre de la surface
et en les recoupant avec la pelle jusqu'a ceeuelange semble uniforme. Il faut retourner
le mélange au moins trois fois. L'eau est ensyiat@e progressivement afin qu'elle ne
s'écoule pas vers l'extérieur en entrainant lertirhers de l'air de gachage. Le mélange est
retourné au moins trois fois jusqu'a ce qu'il aie consistance et une couleur uniformes.
Durant le malaxage a la main, il est impératif gotane impureté provenant du sol ou de tout

autre matériau ne soit mélangé au béton.
Il -5 -2 -2 Malaxeurs a béton

Les malaxeurs a béton doivent, non seulement erssur malaxage uniforme des
constituants du béton, mais ils doivent égaleméhdrger le béton sans modifier cette
homogénéité.

Il -6 Programme des essais

Il -6 -1 Mesure de la consistance (Norme NF P 18 8]

Le contrble de I'ouvrabilité est effectué graceesdai d'affaissement au cone d'abrams

qui consiste a:

- Remplir le cbne en trois couches, tassées awedige d'acier pointue de 16 mm de

diametre a raison de 25 coups par couche ;

- Soulever le moule avec précaution et mestatfaissement en cm.

Photo 1I-8: le cOone d’Abrams
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Il -6 -2 Essai de la résistance a la compression :

L'essai s’effectue sur machine a compression comdonent a la normbF P 18-406
La résistance a la compression est déduite paoigenme d’écrasement de trois éprouvettes
cylindrique de (10 x 20) cfrpour chaque mélange, soit & 28 jour et 90 jowrute

Photo 11-9: Eprouvettes cylindrique (10 x 2@m°
I -6 -3 Essai de traction par flexion

La résistance a la traction est mesurée par la adétide traction par flexion
conformément a la normBF P 18-407 L'essai s’effectue sur une machine de flexion
sollicitant I'écrasement d’éprouvettes prismatiq(&x10 x50) crha une flexion directe .

Photo 11-10: Appareil de traction par flexion
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Il -6 -4 Essai scléerométrique

Le but de l'essai est de permettre I'obtention dapde la résistance du béton en
fonction de l'indice de rebondissement mesuré ayemad’'un sclérométre appliqué sur la
surface du béton. L'essai a été réalisé conformérmda normeNF P 18 — 417sur des
éprouvettes ayant I'age de 28 jours et cela jusaetd’essai de compression par écrasement a

la presse.
Il -6 -5 Essai d’auscultation sonique : ( NF P 18-418)

L’essai consiste a émettre une onde dans une é&itewde béton et de mesurer le temps
et la vitesse de cette onde en parcourant unendesteonnue, on peut par la suite déduire

graphiquement la résistance a la compression dunbét
Il -6 -6 La résistance a la traction des bétons

L'essai de fendage est exécutée selon la ewoNFr P 18-408 L'éprouvette
cylindrique est comprimée le long de deuxnégatrices diamétralement opposées
comme la Photo II-11. Pour éviter une ruptloeale en compression au niveau des
génératrices de chargement et répartir la chargdigage, deux bandes minces en
contreplaqué neuf d’'une largeur de 10 mm, d’'undasépar de 4 mm et d'une longueur
supérieure a la longueur de la ligne detaminavec I|'éprouvette, sont placées entre les
plateaux de chargement et I'éprouvette. Un destages de I'essai de fendage est que le

méme type d’éprouvette est utilisé a la fpaur les essais de compression et de traction.

Photo II-11: Essai de fendage
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I -6 -7 Mesure du retrait [NF P15-433]

Les mesure de retrait ont été effectuées sur desiégites prismatiques confinent a la
norme NF P 15-433 Les éprouvettes au nombre de trois par compaositsont apres
démoulage a 24h, places dans un réctractor(y@ticeo) mon d’'un comparateur qui permet le
mesure du retrait a tout moment.

La conservation des éprouvettes est fauté a liaie,l et a I'eau des la libration a une
température de 25 a 30C°et en humidité relativeees@t a 70°.

On compare, a différents temps t, la variationaglieur d'une éprouvette 8 x 8 x 28

cm®, par rapport & sa longueur & un temgsis pour origine.

Photo II-12: éprouvette pour I'essai de retrait

Un déformétre tel que celui montré sur la Fig BI-Equipé d’'un comparateur
permettant de réaliser des mesures avec une exkctiiférieure ou égale a 0,001 mm. Une
éprouvette de référence de 280 mm de Longueur pkrinettre de régler le zéro du
déformetre

Photo 11-13: Déformétre, éprouvette étalon
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[l -7 Conclusion :

Le travail présenté dans ce chapitre traite sépaméias caractéristiques des matériaux

de bases utilisés dans I'étude expérimentale.

Nous avons pu remarquer aprés l'analyse granulagnétrque le sable a base de
granulats recyclés est un peu trop grossier.

L'essai «équivalent de sable» a prouvé que le salilase de granulats ordinaires et
granulats recyclés sont propres.

Vu les résultats obtenus, les deux genres de @gt@natdinaires et recyclés satisfaient

aux conditions requises pour étre utilisés dameidection des bétons hydrauliques.
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Chapitre Ill : Analyse et discussion des résultats

Il Analyse et discussion des résultats

1l -1 Introduction

Nous allons exposer dans ce chapitre les différafgultats expérimentaux des essais
effectués sur les bétons a base d'agrégat naturecgclé a I'état frais et durcis, suivis par des
discussions et des interprétations basées sttrdature.

-La premiére partie concerne les essais effectués la consistance des bétons a base
d'agrégat naturel et recyclé avec différents typa@iguts (pouzzolane, fillers calcaires, fumées
de silice et laitier) a I'état frais.

-La deuxieme partie concerne les essais effecluesas échantillons a I'état durcis
concernant la résistance a la compression, résestanla flexion, résistance a la traction,
résistance a la température et coefficient de légaement et retrait (I'air et eau);

[l -2 Propriétés du béton a I'état frais
IIl-2-1 Consistance des bétons

Pour déterminer les valeurs de la consistaon a utilisé le cbne d’Abrams
pour les échantillons des bétons qui marque uaisaEment (5-7) cm, autrement dit
concernant les bétons plastique et peu plastigee.résultats sont représentés sur le tableau
(111.2).

Photo IlI-1: L'essai d'affaissement au cone d'Abrasn
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Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats

Tableau Il -1: Quantité d’eau réellement utiliséepour un affaissement constant avec
un dosage 350 kg/rh

Quantité
d’eau "
réellement . . Quantite
Type de o Affaissement| Affaissement| d’eau de
X E/C utilisée . o N
béton mesuré (cm) | choisi (cm) gachage
pour le s
mélange ajoutée (1)
(/m3)
100/0/0 0.56 210.00 5.50 0.00
50/50/0 0.62 216.00 5.80 5-7 6.00
50/0/50 0.66 230.00 6.08 20.00

Tableau Il -2: Consistance des bétons a base dagrégats naturels pour un dosage

350kg/nt.
Quantité
A dreau Quantité
réellement , . )

Type de e Affaissement| Affaissement| d’eau de

ba E/C utilisée . . A

éton our le mesuré (cm)| choisi (cm) gachage
PO ajoutée (1)
melange
(I/m3)

100/0/0 0.56 210.00 5.50 0.00
100/0/0 L 0.67 220.00 6.00 10.00
100/0/0 P 0.66 234.00 6.60 5-7 24.00
100/0/0 F 0.62 240.00 5.50 30.00
100/0/0 C 0.69 230.00 5.00 20.00
PFE 2013
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Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats

Tableau Il -3: Consistance des bétons a base dagrégats recyclés pour un dosage

350kg/nT
Quantité
régllgzrar:jent Quantite
Type de o Affaissement| Affaissement| d’eau de
X E/C utilisée . . A
béton mesuré (cm)| choisi (cm) gachage
pour |e ajoutée (1)
mélange
(I/m3)
100/0/0 0.56 210.00 5.50 0.00
50/50/0 0.62 216.00 5.80 5-7 6.00
50/0/50 0.66 230.00 6.08 20.00
1 ° série
50/50/0 L 0.67 227.60 5.70 17.60
50/50/0 P 0.71 247.40 6.30 37.40
50/50/0 F 0.77 268.22 5.50 > 58.22
50/50/0 C 0.72 251.30 5.80 41.30
2°Msérie
50/0/50 L 0.68 236.98 5.20 26.98
50/0/50 P 0.74 260.42 6.00 50.42
50/0/50 F 0.78 273.44 6.60 57 63.44
50/0/50 C 0.74 259.10 6.20 51.10
7
6
5 _
4 _
3 _
2 _
1 _
0 _
100/0/0 50/50/0 50/0/50
M Affaissement (cm) ®m E/C

Figure.lll -1: Evolution du rapport E/C et I'affaissement des bésen fonction du taux de
substitution avec un dosage 350ksgj/
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Chapitre Ill : Analyse et discussion des résultats

LLLLL

100/0/0 100/0/0 L 100/0/0 P 100/0/0 F 100/0/0 C

o B N W B~ U1 O
|

M Affaisseme (cm) MBE/C

Figure.lll -2: Evolution du rapport E/C et I'affaissement des béta base des agrégats
naturels pour différents ajouts minéraux pour un dage de 350kg/tn

LLLLL

50/50/0 50/50/0 L 50/50/0 P 50/50/0 F 50/50/0 C

B Affaissement (cm) mE/C

Figure.lll -3: Evolution du rapport E/C et I'affaissement des bésde sable de béton
concassé pour différents ajouts minéraux pour unséme de 350kg/tn
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LLLLL

50/0/50 50/0/50 L 50/0/50 P 50/0/50 F 50/0/50 C

o = N w £ (2} a ~N
|

H Affaissement (cm) ®E/C

Figure.lll -4: Evolution du rapport E/C et I'affaissement des bétode sable de brique
concassé pour différents ajouts minéraux pour unséme de 350kg/th

D’aprés les tableaux (I11-1, 1lI-2 et 12t les figures (11I-1, 11I-2, 1lI-3 et 11I-4),
on remarque que : L’affaissement

% Les affaissements mesureés par le cone d’Abrambéems frais avec agrégat naturel
sont inferieurs aux ceux des bétons avec agréggtle et agrégat de démolition du
brique et cela pour les dosages des ciments 35tnKg

%+ E/C augment avec les taux de substitution des atgégcyclés.

s Les bétons a base de sable démolition de briqubétin concassé absorbent
beaucoup d’eau (10% pour le sable de démolitiobripie concassé et 3% pour le
sable de démolition a 50% recyclés).

% Les consistances des bétons recyclés avec ajoné&auk actifs et inertes.

[l -3 Propriétés du béton a I'état durci
Il -3 -1 Reésistance a la compression

Les mesures de résistance a la compression aethifés échéances (28 et 90 jours) été
faites sur des éprouvettes cylindriqgue de (10X209. Apres le remplissage des moules par
des bétons frais ils sont compactés mécamgoe a l'aide d'une table vibrante. Les
moules ont été couverts de film plastique et steatt@ns I'environnement du laboratoire.
Apres 24 heurs les échantillons ont été démoulaomserves jusqu'a la période de l'essai

dans l'eau a une température de 20°C.
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Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats

Le tableau IlI-4 et 11I-5 Regroupe les résultatslaleésistance a la compression a 28 et

90 jours des différents effets des ajouts minérudes agrégats naturels et bétons a base des
sables de démolitions.

Tableau.lll -4: Résistance a la compression du bétoa base d’agrégat naturel avec

différents ajouts minéraux

Type de béton Résistance a la compression en
MPa
28] 90;]
SN/SDB/SDBR—507 | 20% 10% | 20%
100/0/0 25 26.15
100/0/0 L 25.63 26.97 30.60 32.81
100/0/0 P 26.17 27.64 29.89 29.30
100/0/0 F 43.24 - 43.47 -
100/0/0 C 25.22 25. 30 25.32 26.43

Tableau Il -5: Résistance a la compression du bétoca base d’agrégats recyclés avec
différents ajouts minéraux

Type de béton Résistance alvll;a:l)compression en
a
28] 90;
SN/SDB/SDBR— 550 | 20% 10% |  20%
100/0/0 25.00 26.15
50/50/0 18.00 26.49
50/0/50 16.00 25.75
1°® série
50/50/0 L 23.69 28.13 30.45 31.00
50/50/0 P 20.00 25.42 23.45 25.80
50/50/0 F 42.00 - 42.00 -
50/50/0 C 19.03 19.23 22.00 22.00
2°Msérie
50/0/50/ L 18.63 25.10 33.62 39.44
50/0/50/ P 29.04 27.76 35.98 39,10
50/0/50/ F 43.32 - 44.00 -
50/0/50/ C 17.18 17.50 28.06 23,31
PFE 2013
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50 La résistance a la compression du béton des
différent des agrégat (SN, SDB, SDBR)

100/0/0 50/50/0 50/0/50

m28J m90J

Figure lll- 5: Résistance a la compression des bétons en fonaiotaux de substituan

pour un dosage de 350kgfn

50
45
40
35
30
25
20
15
10

La résistance a la compression 28 et 90 jours du
différent effet des ajouts minéraux sur les bétons
base des agrégats naturel

100/0/0 100/0/0 L 100/0/0 P 100/0/0 F 100/0/0 C

m 28j 10% m28) 20% m90J 10% W 90J 20%

Figure lll- 6 : Résistance a la compression du béton a base déggts naturels ave

différents ajouts minéraux.
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45
40
35
30
25
20
15
10

La résistance a la compression du différent effet
des ajout minéraux sur les béton a base de sable
de béton concassé (SDB)

50/50/0  50/50/0 L 50/50/0 P 50/50/0 F 50/50/0 C

m 28j 10% m28) 20% M 90J 10% W 90J 20%

Figure lll- 7: Résistance a la compression du béton a base deesddbéton concassé avec

différents ajouts minéraux

50
45
40
35
30
25
20
15
10

La résistance a la compression du différent effet
des ajouts minéraux sur les béton a base du
sable démolition de la
brique concassé ( SDBR)

50/0/50  50/0/50/ L 50/0/50/ P 50/0/50/ F 50/0/50/ C
m 28j 10% m 28] 20% m 90J 10% W 90J 20%

Figure lll- 8: Résistance a la compression du bétarbase de sable de brique concassé

PFE 2013

avec différents ajouts minéraux
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Chapitre 11l : Analyse et discussion des résultats

D’apreés les tableaux (l1l-4 et 11I-5) les figurdd-5, IlI-6, 11I-7 et 111-8)

% Pour les bétons a base des agrégats naturels

> A 28 jours avec 10%d’ajout (L, Pet C) une légéugraentation des résistances a la
compression 4% qu’est comparable avec le bétorcatgsdle et la méme remarque avec
90 jours.

> Pour un 10% FS, on constate que la présence denkefde silice dans les bétons a base
de sables recyclés influence de facon signifieates propriétés mécaniques de ces
derniers, une augmentation importante 95% qui d&pées béton contrble. Cette action
particuliere est due au fait que les grains deitage de silice ont un diameétre environ 100
fois plus petit que celui des plus petits grainsciheent, et que cette finesse des grains

diminue le ressuage.

+ Pour les bétons a base de sable de démolition dedréconcassé (SDB)

> A 28 jours avec 10% (L et P) une augmentation (Et%1%) des résistances a la
compression par rapport au béton témoins maigeinat des valeurs important a 90
jours supérieure a la résistance du béton ordieaica grace a ses propriétés actives.

» Pour un 10% FS en remarque une augmentation inmpere? % qui dépasse le béton
témoin et reste constante jusqu'a 90jours.

% Pour les bétons a base de sable de démolition dedue concassé (SDBR):

» A 28 jours avec 10% L une Iégere augmentation égistances a la compression 16%
gu’est comparable avec le béton des contrdle ratimins des valeurs important a 90
jours 95%, supérieure a la résistance du bétonitéstoca grace a ses propriétés
actives.

» A 28 jours avec 10% P une augmentation des résiesai la compression 74% qu’est
comparable avec le béton des contréle mais, nattdes valeurs important a 90 jours
92%, supérieure a la résistance du béton témaelatdue a ses propriétés actives.

» Pour un 10% FS en remarque une augmentation inmperé8% qui dépasse le béton
ordinaire.

+ La résistance a la compression est augmente ur peng terme (28 et 90 jours) avec

I'ajout calcaire par rapport témoin.
La fumée de silice est étant la pluiGace pour I'augmentation de la résistance
meécanique et de la durabilité des bétons ; ellg@&séralement utilisée a des dosages compris

entre 8 et 10 %.
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Chapitre Il : Analyse et discussion des résultats

Il est parfois avancé que la Fumée de Silice aatecel a foncer la teinte des bétons. Une
étude paramétrée a donc été réalisée afi n d’amdliysédence des Fumées de Silice - et en

particulier leur teneur en carbone - sur I'homogénge |a teinte des bétons.

Réaction avec la chau Hydrates de silicate de calciun%n
supplémentaires (CSH)

Effet pouzzolanique :
Augmentation des

Cohésion améliorée

résistances mécanique

FUMEE DE SILICE

Effet d’optimisation de

I'empilement granulaire , .
P g Résistance aux attaque

chimiques(chlorures,
' acides et sulfates)

Remplissage des ———  — Réduction de la -
vides interstitiels permeabilité

Résistance cycles
Reducﬂmﬁt dela gel/dégel (réduction
poroste absorption d’eau)

Figure Ill -9: Combinaison des effets pouzzolanigsiet d’optimisation de I'empilement

granulaire de la fumée de silice
lll -3 -2 Résistance a la flexion

Dans cet essai un prisme de béton non armé de@58)Lcnr’, est soumis & un effort
de flexion jusqu'a la rupture d’'une charge en deoints symétriques. Les points

d’application de la charge étant placés aux tiergortée.

La contrainte maximale de traction atteinte suildee inférieure du prisme
correspondant a la résistance a la flexion est@opar la formule suivante :

_18F
==

R, (MPA)

F: la charge de rupture.

a: cote de la section carrée de I'éprouvette.
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Chapitre Ill : Analyse et discussion des résultats

Dans le cadre de cette étude, cet essai a étdugffeur les meilleures compositions des
bétons & base d’agrégats recyclés qui font I'atgetette étude, dosées a 350 kjydprés 28
jours de cure dans I'eau a 20°C, les résulta porés sur le tableau Il -6

Tableau Ill -6: La résistance a la flexion des bétas testés.

Type de béton Résistance a la flexion
(SN/SDB/SDBR) % (Rf) MPa
100/0/0 6.68
50/50/0 5.02
50/0/50 4.04

Photo I11-2 : Eprouvettes prismatiques (10x158) cn?

o R m 100/0/0

-~ 50/50/0

1150/0/50

100/0/0 50/50/0 50/0/50

Figure. 11l -10: Evolution de la résistance a la éixion des bétons testés en fonction de taux

de substitution des sables recyclés.

D’apres le tableau 11l -6 et la figure Ill -10, mouemarquons que les résistances a la
flexion des bétons recyclés sont inférieures &akll béton ordinaire, la chute de résistances
est:
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Chapitre 11l : Analyse et discussion des résultats

« 5 % pour le béton a base de sable SDB et de 4 ¥d@beéton a base de sable SDBR
a 50% recyclés.

Cette réduction de résistance peutstdigr par la présence de I'ancien mortier collé a
la surface des granulats issus du concassage dan dét démolition causant une faible
adhérence, tandis que pour les bétons de SDBR raflité des granulats facilite la

propagation de la rupture et rend faible la réststea la flexion.

lll -3 -3 La résistance en traction par fendagelfessai Brésilien)

L'essai consiste a écraser un cylindre de bétaasudeux génératrices opposees entre
les plateaux d'une presse. Cette essai est scappele "Essai Brésilien". Si P est la charge
de compression maximale produisant I'éclatememtytindre (16X32) par mise en traction du
diametre vertical, la résistance en traction sera:

P
=2
fz} DL

Avec : j = age du béton (en jours) au moment dsdle;
D et L = diamétre et longueur du cylindre.7

-
/f'/ !
D gl /N |
Pl | i Zone de traction  Zone de compression
r ~ _““--\_\\ //1/ {/} _.//J\,\ m:w
] i v ; g G ; % C:=2°/rDL
AR |/ B
'-\RTJ_,{ / \__i/ T T
' /" '
N

O : Résistance en traction
P :Effort appliqué

Figure 111-11 : Distribution des contraintes lors d I'essai Brésilien
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Tableau Il -7: La résistance a la traction des béins testés.

Type de béton Résistance a la traction
(SN/SDB/SDBR) % (R7) MPa
100/0/0 6.17
50/50/0 4.6
50/0/50 3.11

Photo 1lI-3: La résistance a la traction des bétons

6.17

100/0/0 50/50/0 50/0/50

Figure. 11l -12: Evolution de la résistance a la &ction par fendage des bétons testés en

fonction de taux de substitution des sables recgclé
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D’apres le tableau Il -7 et la figure Ill -12, eemarque que :

La chute de résistance a la traction est de I'oddrd9 % pour le béton a base de sable
de démolition de béton et de 27% pour le bétorsa da brique concasseé.
La résistance a la traction décroit avec I'augntantalu pourcentage de substitution en

sable recyclé d’'une maniére analogue a celle obsgyour la résistance a la compression.

Les bétons contenant des sables issus du concalsaggue possedent des résistances
a la traction plus faibles que ceux contenant &Bes provenant du concassage de béton de
démolition.

Il -3 -4 Coefficient de ramollissement

C’est le rapport de la résistance a la compres$iom matériau saturé d'eaudra la

K = Rsat/Rsec

résistance a la compression du matériau sec R

Ce coefficient caractérise la résistance a I'eaunthtériau béton. Ce dernier est
considéré résistant a I'eau si,)> 0.8 surtout dans les régions ou I'humidité esfaateur
constant ( k= 0 pour l'argile, Kan= 1 pour les métaux et les verres).

Les résistancessRet Recsont mesurée sur éprouvette 10x10x10cm a 28 jaged’

Tableau Ill -8: Résultat de Coefficient de ramollssement

Béton a la base des SN Béton a la base des SDB| Béton a la base des SDBR

Kram 1.80 1.48 1.45

Photo IlI-4:Exemple de rupture
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lll- 3-5 larésistance a la température :

Les éprouvettes des bétons des dimensions (10x)18rt8ont soumises a la
compression simple, les trois types des échantgilbmmt chauffées a différentes températures,
50, 100,150 et 200 C° par palier de 50C° tous 0esi2 a une vitesse de chauffage de C°/min,
'écrasement intervient aprés leur refroidissendeldir libre a 'age de 28 jours. Les

résultats sont représentés sur le tableau (l11.9).

Tableau Il -9: Effet des températures sur les béins a base des agrégats recyclés

Type de béton la résistance a la compression (MPa)
100/0/0 25.00
50/50/0 18.00
50/0/50 16.00
Températures
50 C° 100 C° 150 C° 200 C°
100/0/0 25.45 26.91 25.87 26.79
50/50/0 23.88 24.23 23.51 24.18
50/0/50 25.44 29.58 26.67 27.36
S R S B /1y
01 _____ — 4 ——50/50/0
e
e A
R S,
1y IR O S O WO
e
'3 NS S S S S S
50C° 100 C° 150 C° 200 C
Figure [11-13: Effet de la température sur la résiance des bétons recyclés.
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D’apreés le tableau IIl -9 et la figure Il -13, eemarque que :

> Les résistances de compression des bétons a basabldede démolition de
brigue augmente avec l'augmentation des tempémtdee50°C a 100°C et
diminuer lorsque la température atteint 150°C ster@resque constante jusqu'a
150°C, cette augmentation de la résistance serditit de I'effet des produits
d’hydratations additionnels. Ce gain de résistamcété observé pafodur,
2000 [54].

» De méme que pour les bétons a base de sable dditt@mue béton concassé et
suivent les mémes évolutions que les bétons ordmai

> Le béton a base de sable de démolition de briqueassée (SDBR) résiste
mieux aux températures éleve que les bétons adeasable de démolition de

béton concassée et atteint des résistances queséfgabéton témoins.

[1l- 3 -6 Essai de retrait

En I'absence de tout charge, le béton se déforstantanément les déformations sont
dues essentiellement a une perte d'eau de gachkagévpporation qui ce traduit par un

rétrécissement des éléments de béton.

Le retrait dépend non seulement des conditionodservation (humidité, température)

mais dépend aussi des constituants du béton.

Les granulats recyclés absorbent une quantité iraupker d’'eau de gachage provoquant

aussi des retraits importantes lors du durcissepioh I'entrat de I'étude de retrait.
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Evolution de retrait de béton en fonction du

0,
pourcentage de substutition en granulat SR S0P

(SN, SDB, SDBR) ~—SDB 50%

Figure 111-14: Evolution de retrait des bétons erofiction du pourcentage de substitution
en granulats (SN, SDB, SDBR) pour des dosages deecit respectifs 350 kg/ffren
conservation des éprouvettes est fauté a I'air.

Evolution de retrait des de béton en fonction du
pourcentage de substitution en granulat (SN, SDB, SDBR)

=—&—SDBR 50%
== SN 100%
SBD 50%

Figure 111-15: Evolution de retrait des bétons erofiction du pourcentage de substitution
en granulats (SN, SDB, SDBR) pour des dosages deecit respectifs 350 kg/ffren

conservation des éprouvettes est fauté a I'eau
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D’aprés les figures IllI-14 et 1lI-15 on remarque’en geénérale que le retrait en aire

libre et 'eau des bétons recyclés nettement phjoitants que ceux du béton Témoin

* Pour le béton de granulat fin recyclé, le retrait @us grand d’environ 30%
des jeunes ages (28)).

* Pour le béton recyclé a base de brique concakégolution est différente.

» Pour le béton au granulat fin recyclé (50/0/50)d&ait au jeune age est

présence six fois plus que celui un béton Témoin

Les résultats similaire a été traves @oquillat [51] on un résultat de retrait par
rapport a celui d’agrégat naturels I'environ 868oplus pour les bétons de brique, de béton

démolition de mélange des deux niet observée.

lIl -3 -7 Absorption d’eau par immersion

Le volume poreux du béton peut se mesurer par ptisord’eau, le procédé consiste a
sécher une éprouvette de béton a masse constaniejraergeant dans I'eau et en mesurant
'augmentation de masse exprimée en pourcentade wasse séche. L'absorption d'eau en

masse (%) est :

M sat B M SeC:LOO)A)

sec

A=

Les valeurs du coefficient d’absorption en foncténtype de béton sont illustrées par
le tableau 111-10 et I1lI-11 figure Il -10, Ill-11Les résultats de cet essai sont présentés dans
les figures III-16, I1I-17, 111-18 et 111-19. En cuparaison avec le béton témoin, il est
nettement visible que les bétons a base des sabtgslés sont plus poreux et absorbent plus

d’'eau.

Le pourcentage d’absorption d’eau apres 48 heunesneérsion est de I'ordre de 4 %
pour le béton témoin, et accroit pour les bétohase des sables recyclés en fonction du taux
de substitution arrivant a 6 % pour béton congurb0% de sable (SDB), 16 % pour béton
comportant 50% de sable (SDBR).

Les bétons avec les ajouts minéraux on observeld’béton avec ajout pouzzolane et

calcaire absorbe beaucoup d’eau.
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Tableau .11l -10: Densités et absorption d’eau parmmersion a I'état durci des bétons

testés du béton a la base des agrégats naturels

Type de béton

Absorption d’eau%

Densité du béton

SN/SDB/SDBR% durci Kg/m?
100/0/0 4.09 2.44
100/0/0 L 5.43 2.38
100/0/0 P 7.51 2.44
100/0/0 F 4.04 2.43
100/0/0 C 2.30 2.37

Tableau .1l -11: Densités et absorption d’eau par immersion a I'étatlurci des bétons

PFE 2013

testés a la base des agrégats recyclé.

Type de béton

Absorption d’eau%

Densité du béton

SN/SDB/SDBR% durci Kg/m?3
100/0/0 4.09 2.44
50/50/0 6.24 239
50/0/50 15.93 235

1° série
50/50/0 L 4.91 2.38
50/50/0 P 5.98 2.39
50/50/0 F 4.65 2.38
50/50/0 C 6.60 2.36
2°Msérie
50/0/50 L 4.35 2.37
50/0/50 P 6.11 2.37
50/0/50 F 4.93 2.33
50/0/50 C 6.94 2.32
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Figure.lll -16: la masse volumique et I'absorptiod’eau des bétons en fonction du taux de
substitution pour un dosage en ciment de 350 k§j/m
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Figure.lll -17: la masse volumique et I'absorptiod’eau des bétons a base d’agrégats
naturels et ajouts minéraux pour un dosage en cirbele 350 kg/m
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Figure.lll -18: Masse volumique et I'absorption dau des bétons a base de sable de béton

concassé avec ajouts minéraux pour un dosage del@gow
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Figure.lll -19: Masse volumique et I'absorption dau des bétons a base de sable de brique
concassé avec ajouts minéraux pour un dosage delkkpor®
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I1I- 4 Conclusion

Ce travail a porté essentiellement satuble de la possibilité de récupération des
résidus de béton ainsi que de brique démolis etutlisation dans le béton comme agrégats.
L'étude présente une démarche expérimentale siovée de la substitution des granulats
ordinaires par les granulats recyclés (sable) prane de la démolition (produits par le
concassage du béton et brique de macgonnerie eoutiar). La base de cette démarche est de
déterminer les performances de chaque composition pgrmet de comprendre le

comportement des sables recyclés dans le béton.

Les influences sur I'ouvrabilité, la densité, I'abstion, la résistance a la compression,
a la flexion, traction et résistance a la tempéeatt coefficient de ramollissement et retrait
('air et eau); sont les parametres retenus datte étude. Finalement on constate que les
meilleures performances reviennent aux bétons awedaux de substitution des sables
recyclés de 50%. Les autres bétons avec un tawxisup présentent eux aussi des qualités de
maniabilité et de résistances acceptables en méskys facteurs qui améliorent les propriétés
du béton avec les ajouts pouzzolane, fillers cadsafumées de silice et laitier Cela nous a
conduits a conclure que les sables issus du cagaske béton et de brique de démolition
sont aptes a étre utilisé dans la confection desnbérdinaires, (Rc28 25 MPa), quant a

leurs aspects économiques une étude technico-éiquemst nécessaire.
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Conclusions et recommandati

Généralités

Ce travail a porté essentiellement sur I'étude ad@dssibilité de récupération des
déchets de brique et de béton de démolition comgnégats fin de substitution dans la

fabrication du béton de structure,

Une étude expérimentale a été faite de faconnéroeer certain travaux de recherche
avanceée dans le domaine et d'améliorer sa maipasd'apport de I'effet d'un certain nombre

de facteurs tous indispensables pour sa qualificati son évaluation.

Pour cela I'étude a porté sur deux types de bétmyslés (bétons a base de sable de
béton concassée, bétons a base de brique conchak®gnt ainsi les propriétés physiques et
meécaniques des bétons ordinaires a base de satilesls a savoir I'aspect rhéologique, la
résistance a la compression, a la traction, laitetesistance a la température, coefficient de

ramollissement et flexion.

A partir des essais réalisés dans cette étudeimgréale, nous pouvons conclure quant

a l'intérét (technique et économique) de I'utilmatdes bétons de recyclage.
Conclusions générales

D'apres la recherche bibliographique, le matéléebroduction d'agrégats recyclés n'est
pas tres différents de celui de la productionrégats naturels. Le concasseur produit une
bonne distribution de forme de grain d'agrégatgalés comparables avec celle des agrégats

naturels.

« A cause de I'existence d'une quantité non négligedd mortier inerte d'ancien béton
dans les agrégats recyclés (10 a 25 %), la madsenigque d'agrégats de béton
concasseé est environ 18% plus faible et l'absorpdieau est beaucoup plus grande
gue ceux des granulats recyclés. Elle est de €atdrl6 % pour le SDB et de 17 %
pour le SDBR.

% La confection, la mise en ceuvre et I'aspect durbédoyclé (surtout ceux d'agrégats
de béton concassé€) sont trés comparables a cebgtdn ordinaire a base de sable
naturel. Le phénoméne de ségrégation est beaudosipnmportant pour les bétons de
brique et augmente avec le pourcentage de substiterh sables recyclés.

% Le rapport E / C des différents mélanges de :
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* Dbétons est élevé allant de 0.5 a 0.7 et qui vamies e méme sens que le taux de
substitution en sables recyclés.

% la résistance a la flexion des bétons recycléseclaut cours du temps et en fonction du
pourcentage de substitution en sable recyclé.

« Le béton recyclé absorbe beaucoup d'eau par ramporbéton ordinaire. Le
pourcentage d'absorbation d'eau par immersione&%a pour le béton de sable de
béton démoli et d&5 % pour le béton de brique concassé par rapport aeiééldi du
béton de sables naturels.

% L’effet des ajouts minéraux actifs et inertgsouzzolane, fillers calcaires, fumées
de silice et laitier) sur les caractéristiquesysico-chimiques et rhéologiques.

« Le retard de la réactivité pouzzolanique de l'aj@auzzolane et retarde le
durcissement du béton a base d'agrégat naturelcgtlé. La plus grande partie de
I'évolution de la résistance mécanique (l'effetizzolanique associ€) se produit a
partir de I'age de 28 jours cette résistance meéoa sera comparable a celle d'un
béton témoin et atteindra la meilleure résistaa I'age de 90 jours.

s Les mémes effets d’ajout laitier

% Les bétons a un taux de substitution de ¥D%0% de I'ajout calcaire
présentent l'effet le plus important sur lembg a base d'agrégat naturel et recyclés
est limitée principalement a une accélération dacgssus d'hydratation aux jeunes
ages, et conduit a une augmentation de la résestar@canique a la compression
pendant puis diminue a 28 jours et sera plus fab8 jours par rapport au béton
témoin.

+ Nous pouvons donc déduire que l'action d’ajout aiedc D'apres les résultats
obtenus, I'évolution de la résistance en fiomc du temps des bétons a base
d’agrégats recyclés (agrégats issus de béton ca¥jcas comporte d’'une maniére
analogue que celle du béton conventionnela celus permet de conclure que le
développement du phénomeéne d’hydratation du cirdant les bétons recyclés se
déroule normalement et suit une augmentation a&ge.!

% Dans les bétons, elle intervient selon deux mén@ss
= par un € et granulaire lié a la forme et a I'extréme finedsda poudre,
= par une réaction pouzzolanique due a la haute temesilice amorphe.

% l'effet d’'ajout Fumée de Silice est étant la piffcace pour I'augmentation de la

résistance mécanique et de la durabilité des bétefise est généralement utilisée a
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des dosages compris entre 8 et 10 %, le plus taoporsur les résistances a la

compression a 28 jours en raison d'effetgsipb-chimiques significatifs
Recommandations

% L'étude expérimentale réalisée dans le cadre die étde s'est contentée de
l'utilisation de matériaux non pollués, fabriqu@éns conditions contrélées dans le
laboratoire, et il est souhaitable que soient séalides essais sur des matériaux issus
des chantiers de démolition (séisme, crues, \g@sélnent,....ect ).

% Une étude de la durabilité des bétons recyclés darenvironnement sévere tel que
I'exposition aux agents agressifs et climat chaud.

+ Une recherche plus approfondie de l'influence durpouillage des granulats recyclés
vis-a-vis des propriétés du béton recyclé fraueti.

% Une étude du comportement d'éléments structuralétm armé a base de granulats
recyclés sous chargement statique et dynamique.

+« Dans les conditions ordinaires le taux de subgiitues sables naturels par des sables
recyclés de béton ou de brique concassé ne dodgmesser 3@, autrement on doit
augmenter la teneur en ciment de l'ordre de 104.30

+« L'incorporation d'un superplastifiant dans les mgks de béton concus avec les
sables recyclés est indispensable afin d'assurer hamne maniabilité ainsi que
d'améliorer les propriétés mécaniques.

% L'utilisation de la fumée de silice est vraimentcessaire et ceci pour réduire la
perméabilité et l'absorption d'eau des bétons daBs a base des agrégats de

démolition.
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Photo X mesure le Temps de début Photo 2 mortier a I'état frai
de prise

Photo 3 bac de conservation

Photo 4 appareil de la compression Photo 5 malaxeur
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Photo 6 éprouvette(16X32) et (10X20) cth
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Méthode de B.Scramtaiv
A/- Données de base
= Dmax (diametre des granulats).
r  Résistance a la compression aprés 28 jours.
= Ouvrabilité (AC).
= Caractéristiques techniques des matieres premiéres.
B/- Méthode de calcul
= Détermination du dosage en eau
E = F (AC, Dnax Nature des granulats)
» Calcul du rapport C/E

Pour un béton courant : C&2.5, pour béton plastique et fluide.

E

A.R

C

Pour un béton de qualité : C/E > 2.5, pour bétoméeet trés fermé.

C. Ry 0,5
E

WA, R

c

Ry : La résistance a la compression a 28 jours dagha@ment normal.

R. : L’activité du ciment.

(A, Ay) : coefficients de qualité des matériaux utiliggrmnulats et ciment)
> Bonne qualité : A= 0,65, 40,43
> Qualité moyenne : A= 0,60,,A40,40

> Mauvaise qualité : A= 0,55,40,37
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Tableau : la dépense en eau en fonction du J3xdu gravier et I'ouvrabilité requise

o 3 , , Caracteérisation
La quantité d’eau (I /m®) en fonction du Dyax du gravier (mm) cm)
cm
Affaissement ay
70 40 20 10
cone(cm)
145 155 170 185 1-2
160 165 180 195 3-4
165 170 185 200 5-6
170 175 190 205 7-8
175 185 200 215 9-10

% Calcul du dosage en ciment C=C/E xE

% Calcul du dosage en agrégats (pierres concassé&s) 35G + 65G;

G = 1000
a 1
Vv. o T
yapp pabs
Gy 2 (7/15) G2 : (15/25)
Vy : porosité des pierres concassé\és.:1—%
abs

Coefficient d’écartement de grains des pierres asseed! = 1.2 a 1.4

» Calcul du dosage en sable

82{100(}(% e Eﬂ.pfb

pabs pabs
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MEDAFLOW 30

Superplastifiant - haut réducteur d'eau
FICHE TECHNIQUE

Pl e e R

SRR

DESCRIPTION DOMAINES D'APPLICATION
Le MEDAFLOW 30 est un superplastifiant haut O Bétons a hautes performances
réducteur d'eau de |a troisieme génération. Il est -1 Betons auto-plagants

3 Betons auto-compactants
J Beétons pompés

O Bétons précontraints

[ Bétons architecturaux

congu & base de polycarbexylates qui amélicrent
considérablement les propriétés des bétons.

Le MEDAFLOW 30 permet d'obtenir des bétons
et mortiers de trés haute qualité.

En plus de sa fonction principale de

superplastifiant, il permet de diminuer la teneur DOSAGE
en eau du béton d'une fagon remarquable.
Le MEDAFLOW 30 ne présente pas d'effet Plage de dosage recommandée :
retardateur 0.5 & 2,0 % du poids de ciment
Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier
CARACTERISTIQUES en fonction du type de béton et des effets
. recherchés.
QForme oo oo Liquide
JdCouleur ... e b Jeunatre Ene
i 1o ), (P o S s DI MOHs DENFLOI
D DENSHE .......oovoreresessmeeresssssrssssnsssasmsssnssss 1,07 £ 0,01 . .
O Teneur en chlore ..., <1g/L Le MEDAFLOW 30 est introduit dans 'eau de
gachage.
PROPRIETES ET EFFETS Il est recemmandeé d'ajouter I'adjuvant dans le
béton apres que 50 a 70% de I'eau de gachage ait
Grace a ses propriétés le MEDAFLOW 30 permet : déja eété introduite.
e CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

- I'obtention d'un E/C trés faible

- 'ameélioration considérable de la fluidité
- une trés bonne maniabilité

- un long maintien de I'ouvrabilité

- d'éviter la ségrégation

* de faciliter la mise en ceuvre du béton

Le MECAFLOW 30 est conditionné en bidons de
10 |, fits de 56 et de 225 litres.

Déiai de conservation : 12 mois dans son
emballage d'origine, & 'abri du gel et de la chaleur

Sur béton durci : (8°C <1< 35°C).
- d'augmenter les résistances mécanigues a

jeune age et a long terme

- de diminuer la porosité

- d'augmenter la durabilité

- de diminuer le retrait et le risque de fissuration

Les renseignements donnés dans celle fiche sont basés sur noitre connaissance et notre expérience 4 ce jour.
il est recommandé de procéder a des essais de convenance pour determiner la fourchette d'utilisation tenant
compte des conditions reeiles de chantier

GRANITEX NOUVEAUX PRODUITS

Zone Industrieile - B.P. 85- 16270 Oued-Smar - Alger
Tél. 021.51.66.81 & 021.51.65.55

Fax 021.51.64.22 / 021.51.65.23

e-mail : info@granitex.dz

site web : www.granitex.dz




FICHE TECHNIQUE

DESCRIPTION

Le MEDAPLAST HP est un adjuvant en poudre

pour confection de bétons & hautes performances

(BHP). Il permet :

- d'obtenir des bétons durables a résistances
mécaniques éievees

- d'obtenir des bétons résistants aux agressions
chimiques et atmosphériques

CARACTERISTIQUES

Y | TPOTINE: e onuummcieha BB B TR A Poudre
I L T o Grise
O Densilé apparente .......coovvvviiviniiiiniininnnns 0.5

PROPRIETES ET EFFETS |

Grace a ses propriétés le MEDAPLAST HP permet :
Sur béton frais :

- d'ameéliorer la cohésion

- d'éviter le ressuage et la ségrégation

Sur béton durci :

- d'augmenter les résistances mécaniguss

d'obtenir des bétons possédant une excellente

impermeéabilité

- d'augmentar !a résistance a |'érosion et a I'abrasion

- d'obtenir des bétons résistants aux agressions
chimiques

- d'augmenter la durabilité du béton

L'ajout d'un superplastifiant est recommande
(MEDAFLUID SF, SFA ou SFR) afin d'amélicrer la
fluidité du béton et de diminuer le rapport £/C. Le
béton obtenu, une fois appliqué, ne présente aucun
ressuage.

MEDAPLAST HP

Adjuvant a base de microsilice

SRS PO e Pt o e R

BRI T

R N

DOMAINES D' APPLICATION

Béton & hautes performances
Autoroutes, pistes d'aéroport

Quvrages d'art, cuvrages hydrauliques
Bétons tres sollicités

Bétons soumis aux impacts et aux chocs
Bétons soumis & des milieux agressifs
Sols industriels

Silos

ooogcoopco

DOS_A_G E

Le dosage du MEDAPLAST HP varie de 5 a 10% du
poids du ciment. Ce dosage dépend des
performances recherchées.

MODE D'EMPL Oi

Le MEDAPLAST HP est méiangé a sec avec les
composants du béten, avant 'ajout de I'eau de
gachage, pendant 1 minute au meins. Apres ajout
de I'eau de gachage méianger encore pendant 2
minutes au minimum.

Dans le cas du camion malaxaur, le MEDAPLAST
HP est introduit dans la loupie avec une partie de
I'eau de gachage. On mélange pendant 2 minutes
avant d'ajouter les granulats, le ciment et le reste de
I'eau (avec, s'il v & lieu, du MEDAFLUID).

Malaxer ensuite jusqu'a homogénéisation du béton.

Il est nécessaire de procéder & un curage de
piusieurs jours du béton obtenu (toile de jute

+ arrosage ou MEDACURE) surtout par temps
chaud ou en présence de courants d'air.

CONDIT]ONNEMENT ETS STOCKAGE

Le MEDAPLAST HP esli conditionné sacs de 25 kg.

Délai de conservation : 12 mois dans son
emballage d'origine, & I'abri du gel et de la chaleur.

Les renseignements donnés dans cette fiche sont basés sur notre connaissance et notre expérience a ce four.
I est recommandé de procéder a Jes essais de convenance pour déterminer le fourchelle d'utilisation tenant

compte des conditions réelles de chantier.

e-mail : info@granitex.dz
site web : www.granitex.dz

GRANITEX NOUVEAUX PRODUITS
Zone Industrielle - B.P. 85- 16270 Oued-Smar - Alger

Tél. 021.51.66.81 & 021.51.65.55

Fax 021.51.64.22 / 021.51.65.2



Annexes

Les Pays-Bas produisent 25 millions de
tonnes de C&D (1,5 tonne per capita), avec
une augmentation prévue a 30 millions pour
les prochaines années. Ce pays détient un
- , , : des plus hauts taux de récupération avec ~

~" Qcéan- Arctique ok Océan Arctique ™~
Au Royaume-Uni, 89,6
millions de tonnes ont été

générées en 2005 (1,48 tonne
per capita). De ce volume, 51

Au Québec, 4,6 millions de tonnes de C&D e
ont été générées en 2008 (0,59 tonne per
capita). De ce volume 74 % ont été

En Allemagne, 223,4 millions de tonnes de déchets 25
de construction et de démolition ont été générées B
en 2003 (2,7 tonnes per capita). Le taux de

recuperees. % ont été recyclées. recyclage a été estimé & 85 %!.
< RUSSI
_ En 2005, le Japon générait 77 millions de
Canada il o tonnes de C&D (0,6 tonne par capita), avec
ol : : ' une augmentation prévue a 30 millions de
1y ... ' | tonnes de béton et asphaltes sont recyclées.
7 i, - Y Kazakhstan .
France /- .'1:_'-;'_-\ pll ) I Wongalie :
S tille \ i ; . 2 d
EtatS-UniS d'Amérique Frige Espogng :"f Tuttuke : n z."f””'"' " - . gat” i
X' 5 : Plus de 32 millions de tonnes de déchets de chantier de Ahadkiat £
Oceéan A HBHHQUEE batiments et 100 millions de tonnes de déchets de LU B Chine

] travaux publics sont produites chaque année en France
Aux Etats-Unis, on estime que 325 a 350
millions de tonnes de débris de construction ont (2,06 tonnes per capita).
été produites en 2003 (1,06 tonne per capita).

Le taux de récupération de C&D provenant de
batiments seulement a été d’environ 48 %

Figure 1: Les décheta I'étranger






