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Résumé

Le secteur de la construction ne cesse de croitre, la demande en ressources naturelles
ne cesse d’augmenter et la quantité de déchet de construction et de démolition en fait de
méme. Dans les normes actuelles, la substitution des granulats naturels par des granulats
recyclés de béton pour la fabrication de nouveaux bétons est limitée au vu de leurs pro-
priétés moins bonnes que les granulats naturels.

Les granulats recyclés de béton sont constitués de granulats naturels et de pate de
ciment durcie. Cette pate de ciment possede généralement une porosité plus grande que
les granulats naturels et a donc un impact majeur sur les propriétés des granulats re-
cyclés. Il est nécessaire d’améliorer alors les propriétés de la pate de ciment durcie ou de
réussir a séparer la pate de ciment des granulats naturels composant les granulats recyclés.

L’objectif de ce travail est d’étudier I'impact de la carbonatation accélérée sur les
granulats recyclés de béton et également I'impact de leur utilisation dans de nouveaux
mortiers.

Dans un premier temps, le travail s’est concentré sur l'effet de la carbonatation sur
I’absorption d’eau des granulats recyclés en fonction de 'origine du béton et de la granu-
lométrie. Cette partie du travail a montré que la carbonatation réduit ’absorption d’eau
et que plus la teneur en pate de ciment est élevée, plus la carbonatation est bénéfique. De
plus, la réduction de I'absorption d’eau est plus importante pour les granulats fins (0/2)
que pour les granulats grossiers (2/6.3). Ensuite, différents mortiers ont été fabriqués a
base de sables recyclés (0/2) de différentes origines. Ce second axe du travail a permis de
montrer que l'utilisation de sable recyclé carbonaté a un impact positif sur la résistance
en compression et sur la porosité des mortiers par rapport a 'utilisation de sable recyclé
non-carbonaté. Cependant, les propriétés de ces mortiers n’atteignent pas encore celles
des mortiers classiques.

Mots clés : granulats recyclés de béton , mortier, béton , carbonatation,
recyclage
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Abstract

The sector of construction does not cease growing, the demand for natural resources
does not cease increasing and the quantity of construction and demolition waste takes the
same way. In the current standards, the substitution of the natural aggregates by recycled
concrete aggregates for the manufacturing of new concretes is limited because the pro-
perties of recycled concrete aggregates are worst than the properties of natural aggregates.

The recycled concrete aggregates consist of natural aggregates and hardened cement
paste. This cement paste generally has a porosity larger than the natural aggregates and
thus have a major impact on the properties of the recycled aggregates. It is necessary to
improve the properties of the hardened cement paste or to succeed in spliting the cement
paste from the natural aggregates composing the recycled aggregates.

The objective of this work is to study the impact of the accelerated carbonation on
the recycled concrete aggregates and also the impact of their use in new mortars.

Initially, the work concentrated on the effect of the carbonation on the absorption of
water of the recycled aggregates according to the origin of the concrete and its granulo-
metry. This part of work showed that the carbonation reduces the absorption of water
and that higher the content of cement paste is, more the carbonation is beneficial. Mo-
reover, the reduction of the absorption of water is more important for the fine aggregates
(0/2) that for the coarse aggregates (2/6.3). Then, various mortars were manufactured
with recycled sand (0/2) which come from various origins. This second axis of the work
shows that the use of carbonated recycled sand has a positive impact on resistance in
compression and the porosity of the mortars compared with the use of not-carbonated
recycled sand. However, the properties of these mortars do not reach yet those of the
classical mortars.

Key words : recycling concrete aggregates , mortar, concrete, carbonata-
tion, recycling
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

Le monde de la construction est un monde auquel nous ne pouvons pas échapper. Les
pays émergeant se développent et ne cessent de construire pour répondre a leur explosion
démographique, leur besoin de se montrer a ’échelle mondiale et /ou leur soif de grandeur.
Nous pouvons citer la Chine au niveau de 'augmentation de sa population qui a plus que
doublé en I'espace d’une soixantaine d’années [4] et qui, des lors, a besoin de nombreux
nouveaux logements. Nous pouvons également citer la ville de Dubail qui a vu un nombre
colossal d’édifices de grandes hauteurs se construire ces dernieres années afin de montrer
la richesse du pays. Plus proche de chez nous, nous cotoyons de nombreux chantiers de
constructions tous les jours lors de nos déplacements comme par exemple la rénovation
de voies a grande vitesse ou alors la construction de nouveaux complexes en bord de ces
voiries.

Le domaine de la construction est présent partout et comporte certains points noirs
tels que l'importante quantité de déchets ainsi que la demande en ressources premieres
qui sont des ressources limitées.

Une solution a ces problemes pourrait étre de recycler les déchets de construction et
de démolition, comme par exemple le béton en granulats, afin de réduire la quantité de
granulats naturels utilisée.

L’objet de ce travail de fin d’étude est de percevoir l'effet de la carbonatation des
granulats recyclés de béton et I'impact de I'utilisation de granulats recyclés de béton car-
bonaté dans la fabrication de nouveau mortier. Si les résultats sont concluants, I'utilisation
de granulats recyclés carbonatés serait une solution aux différents points négatifs relevés
précédemment.

Ce travail de fin d’étude fait suite au travail de Véronique Parmentier.
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1.2 Objectifs et plan du travail

Au vu des différents points négatifs cités précédemment, ce mémoire poursuit deux
objectifs. Le premier objectif est d’étudier I'impact de la carbonatation sur 1’absorption
d’eau des granulats recyclés de béton. Le second est d’étudier I'impact de I'utilisation de
déchet de béton sous forme de sable recyclé dans la fabrication de nouveaux mortiers ce
qui permettra dans le futur, si les résultats de ce travail sont concluants, de diminuer
I'utilisation de ressources premieres ainsi que la quantité de déchets.

Ce travail est divisé en trois grandes parties :

e Un état de ’art sur le recyclage des déchets de construction et de démolition ainsi que
sur différentes techniques d’amélioration des granulats recyclés et plus précisément
la carbonatation ;

e Une étude sur la carbonatation de granulats et de sables recyclés de béton ainsi que
sur les mortiers fabriqués a base de sable recyclé carbonaté de béton;

e Une conclusion reprenant les résultats principaux et donnant des axes de travail
pour des études futurs.

La partie concernant les recherches expérimentales contient un descriptif des différents
tests effectués, les résultats et une discussion de ces derniers.

Henri SiMON



Chapitre 2

Etats de Dart

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les granulats recyclés ainsi que certaines propriétés avec un apercu
de recherches précédentes. Ensuite, différentes techniques d’améliorations des granulats
recyclés sont listées et exposées. Pour finir, certaines propriétés des bétons et mortiers sont
expliquées et des résultats de précédentes recherches sur les mortiers a base de granulats
de béton recyclé sont présentés.

2.2 Déchets de construction et de démolition

2.2.1 Contexte

En 2016, ’'Union Européenne a produit 2533 millions de tonnes de déchets au total. Ce
chiffre est a la hausse continuellement depuis le début des relevés en 2004 [41]. Parmi ce
volume de déchet, plus d’un tiers provient du secteur de la construction ce qui représente
plus ou moins 845 millions de tonnes de déchet par an. En ramenant ce chiffre au nombre
d’habitant dans I’'Union Européenne en 2016 & savoir 510 millions de personnes [40], cela
signifie que chaque habitant produirait environ 1.65 tonne de déchet de construction par
an. Ce volume de déchet ne risque pas de diminuer au fil du temps puisque de nombreuses
anciennes constructions arrivent au bout de leur cycle de vie.

Il y a deux sources de déchet dans ce domaine : les déchets provenant de surplus,
de chutes de matériaux lors de la phase de construction et les déchets provenant de la
démolition d’anciens ouvrages.

De plus, comme le montre la FIGURE [2.1], le domaine de la construction est loin devant
les autres domaines au niveau de la quantité de déchet produit.
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FIGURE 2.1 — Déchets produits par les activités économiques et les ménages (2016) [41]

D’apres la directive européenne 2008/98/EC, les pays membres doivent prendre des
mesures afin que, d’ici 2020, 70 % des déchets de construction non-dangereux soient re-

cyclés ou réutilisés [16].

Pour ce faire, il est nécessaire de changer ’économie du marché qui est pour l'instant
linéaire, une économie dans laquelle un produit en fin de vie est un déchet, en une
économie circulaire qui est une économie dans laquelle un déchet est réutilisé comme
matiere premiere dans la méme filiale ou dans un autre domaine afin de donner une
seconde vie aux déchets. La FIGURE illustre ces deux principes.

Economie linéaire

usage

e o e
W Recyclage »
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Source : eco-conception.fr

FIGURE 2.2 — Economies linéaire et circulaire [10]
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2.2 Déchets de construction et de démolition 5

En plus de diminuer la quantité de déchet, I’économie circulaire permet également de
limiter la consommation des ressources premieres puisque les déchets sont réutilisés en
tant que matiere premiere. Dans le cadre de la construction, ce principe s’illustre par la
transformation de certains déchets en remblais ou en granulats.

La FIGURE montre la répartition usuelle des déchets de démolition en fonction de
la nature des matériaux.

15, 16]

Various Metal

0%
Plastics
5%

Concrete
4084

FIGURE 2.3 — Composition habituelle des déchets de démolition [35]

Cette composition est cependant tres variable en fonction des pays comme le montre
la FIGURE 2.4
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40% l gymsum
30% 4 m Asphalt
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13& ] m Concrete, bricks and tiles
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F1GURE 2.4 — Composition des déchets de construction et de démolition en fonction des

pays [24]

Des lors, pour atteindre un taux de recyclage de 70% des déchets de construction et de
démolition dans 1I’Union Européenne, de nombreux pays ont anticipé et recyclent déja une
partie de leurs déchets de construction et de démolition. En 2009, le taux de recyclage
était de l'ordre de 50% pour la moitié des pays membres de I'Union Européenne [24].
Cependant, le recyclage lié au dragage, au sol et aux ballasts représentent la majorité
des efforts actuels. Les autres déchets ne sont toujours que trop peu traités et offrent une
solution potentielle pour atteindre ’objectif fixé par la directive européenne.

Les déchets sont, en général, classés en trois catégories : déchets dangereux, déchets
non-dangereux et déchets inertes [50]. Les déchets dangereux sont ceux qui sont nocifs
pour Penvironnement ou pour 'homme en raison de leur composition et/ou de leurs
caractéristiques. Dans cette catégorie, se trouvent I'amiante, les peintures ou les solvants
par exemple. Les déchets inertes sont des déchets ne se modifiant ou ne se décomposant
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6 CHAPITRE 2. ETATS DE L’ART

pas dans le temps, ne réagissant pas avec I’environnement et ne représentant aucun risque
pour I’étre humain. Dans cette catégorie, se trouvent le béton, les briques ou le carrelage
par exemple. La derniere catégorie des déchets non-dangereux est formée des déchets ne
rentrant pas dans les deux premieres catégories comme par exemple le plastique, le bois
ou encore le métal.

2.2.2 Processus de recyclage

Les informations concernant cette section se basent sur le document écrit par Delvoie
S. dans le cadre de la conférence SeRaMCO de 2018 [I4] et sont spécifiques aux déchets
inertes.
La production de granulats a base de déchet de construction et de démolition est généralement
réalisée sur des installations qui sont soit mobiles soit stationnaires [31]. Il faut noter que
les installations mobiles sont moins performantes puisque la masse de l'installation est
limitée afin de la rendre transportable comparée a une installation fixe.

Il y a deux étapes principales dans le processus de recyclage des déchets de construction
et de démolition dans le but d’obtenir des granulats : le broyage et le criblage. Le broyage
consiste a réduire la taille des déchets. Le but de cette étape est de réduire les déchets
en granulats avec une taille moyenne voulue. Pour ce faire, trois types de broyeurs sont
couramment utilisés : les broyeurs a percussion, a machoires et a cone. Les avantages et
les inconvénients des trois types de concasseur sont repris dans la TABLE [2.1] ci-dessous.

T L
ype Avantages Inconvénients
de concasseur
e Grand facteur de réduction e Produit plus de particules fines
(relation entre la taille des particules e Produit un intervalle de tailles
: entrantes et sortantes) de particules plus étendu
Percussion :
e Produit des granulats avec
une bonne géométrie et
une bonne résistance
e Permet de traiter de grands e Produit des granulats avec
Ay morceaux de béton armé une mauvaise géométrie et
Machoires . .
e Produit des granulats dans une mauvaise résistance
une gamme de taille plus étroite
e Produit moins de particules fines e Produit des granulats avec
e Produit des granulats dans une mauvaise géométrie et
Cbne une gamme de taille plus étroite une mauvaise résistance

e Bon compromis entre le facteur
de réduction et la production de
particules fines

TABLE 2.1 — Avantages et inconvénients des différents types de concasseurs [14]

L’étape de criblage permet d’enlever les matériaux indésirables des granulats obtenus
par le concassage comme par exemple le plastique, le bois ou encore le métal. Dans un
installation de recyclage, les déchets de construction et de démolition sont tout d’abord
triés en fonction de leur composition, de leur origine et de leur taille. Ensuite, ces déchets
sont tamisés afin d’enlever les particules fines c¢’est-a-dire d’un diametre inférieur a 40 mm
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2.2 Déchets de construction et de démolition

déja présentes. Apres ces deux premieres étapes, les déchets sont broyés et nettoyés des
résidus ferreux au moyen d’aimant et, a la main pour les autres matériaux non-voulus.
Pour ce faire, les granulats passent sur un convoyeur a basse vitesse pour permettre le tri
manuel. Dans les installations de derniere génération, les composants légers et les fines
sont séparés des granulats plus lourds au moyen d’un flux d’air ou au moyen d’un systeme
de sédimentation. Dans de plus rare cas, les éléments non-ferreux sont séparés du reste
des granulats au moyen d’un courant de Foucault.

La FIGURE montre 'organigramme du processus de recyclage d’une installation

de derniere génération.
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}
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Wood

[ Grinder for wood }

Non
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Metals
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aggregates +
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3
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Mechanized sorting process
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L 2
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— |
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Material currency 5| gypsum,
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FIGURE 2.5 — Processus de recyclage d'une installation de derniere génération [36]

2.2.3 Classification des granulats recyclés et utilisation

Les granulats recyclés sont généralement divisés en 4 catégories [23, 27] :

e Granulats de débris de béton qui proviennent de la démolition d’infrastructure du

génie civil et de batiments en béton et en béton armé
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8 CHAPITRE 2. ETATS DE L’ART

GRANULATS DE DEBRIS DE BETON

Proviennent de la démolition de batiments ou d’infrastructures de génie civil (bétons ou
béton armé d'acier)

FIGURE 2.6 — Granulats recyclés de béton [23]

e Granulats de débris de macgonnerie qui proviennent de la démolition de batiments
en brique;

GRANULATS DE DEBRIS DE MACONNERIES

Proviennent de Ia construction, de la rénovation et de la démolition des batiments

™ o4 W £ — -
F F a5 : e M{'-

FIGURE 2.7 — Granulats recyclés de magonnerie [23]

e Granulats d’hydrocarbonés qui proviennent de la démolition des voiries en béton
bitumineux et ;

GRANULATS DE DEBRIS HYDROCARBONNES

Proviennent de la démolition d’infrastructures de génie civil (routes...), de la démolition de
parkings...

FIGURE 2.8 — Granulats recyclés d’hydrocarbonés [23]

e Granulats de débris mixtes qui proviennent de déchets de construction et de démolition
non-triés.
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________________________________________________________________________________

GRANULATS DE DEBRIS MIXTES

Proviennent de la construction / rénovation démolition de  batiments
(briques/blocsituiles. ..)
] 7. e

FIGURE 2.9 — Granulats recyclés de débris mixtes [23]

La suite de ce travail se focalise sur les granulats recyclés de béton.

La norme européenne EN 12620 :2013 régit les caractéristiques minimales que doivent
atteindre les granulats et les sables utilisés dans la fabrication de béton [15]. Les valeurs
seuils des caractéristiques sont fixées en fonction de 'origine des granulats et des sables,
et sont établies dans chaque pays membre.

La substitution des granulats naturels par des granulats recyclés est limitée a 50%
pour la fabrication des bétons pour lesquels les armatures n’ont aucun risque d’attaque
ni de corrosion c’est-a-dire un béton de classe X0 [22]. Pour les autres classes de béton, le
taux de substitution est inférieur. Concernant les éléments de béton préfabriqué, la norme
EN 13369 :2018 fixe la quantité de granulats recyclés pouvant remplacer des granulats
naturels [I5]. Le taux de substitution maximal est fixé également a 50% lorsque ’origine
des granulats n’est pas connue. Par contre, le taux de substitution maximal peut atteindre
100% si les granulats proviennent de l'entreprise de préfabrication sous réserve de la
vérification des caractéristiques des granulats.

2.3 Granulats recyclés de béton

2.3.1 Définition et Composition

Les granulats recyclés de béton sont généralement divisés en deux parties en fonction
de leur dimension. Les granulats plus grands que 5 mm sont dits grossiers et les granulats
plus petit que 5 mm sont dits fins.

Les granulats recyclés de béton sont composés de deux matériaux :
e Granulats naturels et ;
e Pate de ciment.

La FIGURE [2.10] montre les deux constituants d’un granulat recyclé de béton. Les
granulats naturels sont numérotés 71”7 et la pate de ciment ”2”. En général, les granulats
naturels ont une plus faible porosité que la pate de ciment. Des lors, les caractéristiques
des granulats recyclés de béton sont plus influencées par les caractéristiques de la pate de
ciment les constituant que par celles des granulats naturels. Ceci signifie que la qualité des
granulats recyclés de béton dépend de la qualité et de la quantité de pate de ciment les
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10 CHAPITRE 2. ETATS DE L’ART

constituant. Leur qualité est aussi moins bonne que celle des granulats naturels puisque
la pate de ciment est considérée comme une pierre de mauvaise qualité.

FIGURE 2.10 — Constitution d’un granulat recyclé de béton [59]

Selon les recherches de Zhao [12] 55| [59], la proportion de pate de ciment dans un gra-
nulat recyclé de béton augmente lorsque la taille du granulat diminue. Pour déterminer
la teneur en pate de ciment, Zhao a développé une méthode basée sur la dissolution de
la pate de ciment enrobant les granulats naturels par une solution d’acide salicylique qui
permet de dissoudre uniquement la pate de ciment sans attaquer les granulats naturels.

De plus la qualité d’un granulat recyclé de béton dépend de la qualité du béton d’ori-
gine ainsi que des contaminants. Plus la qualité de la pate du béton est bonne, moins
la pate de ciment entourant les granulats est poreuse et a de meilleurs comportements
mécaniques. La qualité du béton d’origine dépend du rapport E/ Cﬂ et également du type
de ciment utilisé. En présence de contaminants, c¢’est-a-dire de matériaux d’autre nature
comme, par exemple, le platre ou le verre mais également des chlorures ou des sulfates
dans les déchets de béton, les propriétés des granulats recyclés de béton diminuent [59].

2.3.2 Propriétés des granulats de béton recyclé

Cette section présente les principales caractéristiques des granulats recyclés de béton
testées lors de cette étude et donne des résultats de précédentes études.

2.3.2.1 Granulométrie

La granulométrie est une propriété indiquant les dimensions des granulats se trouvant
dans un calibre donné.

L’étude APERROUT [2] montre que la granulométrie dépend du moyen de concas-
sage. Lorsque le broyage des déchets de construction et de démolition est effectué au

a. E/C : rapport massique entre l'eau et le ciment
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FIGURE 2.11 — Pourcentage de pate de ciment en fonction de la taille moyenne des gra-
nulats recyclés de béton

moyen d'un concasseur a machoires, la proportion de granulats grossiers est plus impor-
tante qu’en utilisant un concasseur a percussion qui offre une granulométrie plus linéaire
pour un calibre donné. De plus, la diminution de la puissance du concasseur a percussion
permet de réduire la fraction fine.

Zhao et al. [55] ont montré que la quantité de granulats ayant une dimension inférieure
a 1 mm est plus grande pour les granulats recyclés issus de hourdis que ceux provenant de
bloc. L’allure des courbes granulométriques de ces granulats recyclés est similaire a celles
obtenues dans I’étude APERROUT [2] utilisant également un concasseur a machoires.
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F1GURE 2.12 — Courbes granulométriques des granulats de béton en fonction du type de
concasseur [2]
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F1GURE 2.13 — Courbes granulométriques des granulats recyclés de béton de 1’étude de
Zhao et al. [55]

2.3.2.2 Masse volumique

La masse volumique des granulats est le rapport de la masse sur le volume des gra-
nulats. Cette propriété peut étre représentée sous différentes formes : la masse volumique
absolue, la masse volumique réelle déterminée apres séchage a 1’étuve et la masse volu-
mique réelle saturée a surface seche.

La masse volumique absolue est le rapport entre la masse des granulats sur le volume
des granulats sans prendre en compte le volume entre les grains et sans prendre en compte
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2.3 Granulats recyclés de béton 13

le volume des pores ouverts des granulats [20].

La masse volumique réelle déterminée apres séchage a 1’étuve est le rapport entre la
masse des granulats apres séchage a I’étuve et le volume des granulats sans prendre en
compte le volume entre les grains [20].

La masse volumique réelle saturée a surface seche est le rapport entre la masse des
granulats et la masse de 'eau présente dans les pores ouverts et le volume des granulats
sans prendre en compte le volume entre les grains [20].

Les granulats recyclés de béton ont généralement une masse volumique réelle déterminée
apres séchage a I’étuve plus faible que les granulats naturels puisque la pate de ciment est
plus poreuse que les granulats naturels [1I, [32].

De Juan et al. [I2] ont obtenu la méme conclusion a savoir que la masse volumique
réelle déterminée apres séchage a I'étuve diminue lorsque la teneur en pate de ciment
augmente.
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FIGURE 2.14 — Masse volumique réelle déterminée apres séchage a 1’étuve en fonction de
la teneur en pate de ciment [12]

2.3.2.3 Absorption d’eau

L’absorption d’eau est la quantité d’eau qu’absorbe les granulats recyclés due a la
pénétration de 1’eau dans les pores ouverts. Cette absorption pour les granulats recyclés
de béton dépend de I'absorption d’eau de la pate de ciment et des granulats naturels ainsi
que de la proportion entre ces deux constituants [55].

Zhao et al. [55] ont montré que I'absorption d’eau est plus élevée lorsque le calibre
des granulats recyclés de béton est petit.

Egalement selon Zhao [59], 'absorption d’eau des granulats recyclés est supérieure a
celle des granulats naturels ce qui s’explique par la porosité de la pate de ciment.
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FIGURE 2.15 — Absorption d’eau en fonction de la fraction granulaire [55]

Gémez-Soberén [25] et Deodonné [I7] ont montré également que I’absorption d’eau
des granulats naturels est inférieure a celle des granulats recyclés de béton et aussi que
plus la fraction granulaire est petite, plus 'absorption d’eau est grande. Wagih et al. [49]

et Agrela et al. [I] sont arrivés aux mémes conclusions.

RCA NA
Property 10-20 5-10 0-5 10-20 5-10 0-5
Dry specific gravity [kg/m’] 2280 2260 2170 2570 2640 2570
Specific gravity (surface dry) [kg/m®] 2410 2420 2350 2590 2670 2600
Water absorption [%] 5.828 6.806 8.160 0.876 1.134 1.490

TABLE 2.2 — Propriétés des granulats recyclés et des granulats naturels [25]

De Juan et al. [12] ont montré que I’absorption d’eau des granulats recyclés de béton

augmente lorsque la teneur en pate de ciment augmente.
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FIGURE 2.16 — Absorption d’eau en fonction de la teneur en pate de ciment [12]

2.4 Techniques d’amélioration de la qualité des gra-
nulats recyclés

En synthese des travaux examinés a la section précédente, il est observé que la pate de
ciment est le point faible dans les granulats recyclés de béton. Pour améliorer les granu-
lats recyclés de béton, il faut des lors, réduire la quantité de pate de ciment ou améliorer
ses propriétés. Cette partie explique différentes solutions pour améliorer la qualité des
granulats recyclés.

Différentes méthodes de séparation entre les granulats naturels et la pate de ciment
existent et se basent sur des principes soit mécanique, soit chimique, soit physique. Ces
méthodes se fondent sur la différence de propriétés entre les granulats naturels et la pate
de ciment ou sur la zone de transition interfaciale qui présente une grande porosité [8].
Pour commencer, les méthodes de séparation entre les deux constituants des granulats
recyclés de béton sont expliquées et, ensuite, une méthode améliorant les caractéristiques
de la pate de ciment.

2.4.1 Méthodes mécaniques
2.4.1.1 Séparation par chocs

La méthode de séparation par chocs se base sur l'essai Los Angeles qui consiste a
étudier la résistance des granulats en les fragmentant dans un cylindre contenant des
boulets en acier. L’efficacité de cette méthode dépend de la quantité de granulats a traiter,
du nombre de boulets utilisés, de la vitesse de rotation du cylindre et de la durée du
traitement. Pour avoir une séparation efficace, il suffit d’augmenter le temps de traitement
mais cette méthode est fortement ”énergivore” [1J.
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2.4.1.2 Séparation par abrasion

La méthode de séparation par abrasion se base sur I’essai micro-Deval qui consiste a
mesurer I’abrasion des granulats en mettant le matériau dans un récipient rempli d’eau et
de billes d’acier. Le récipient est, ensuite, mis en rotation pour abraser le matériau testé.
Cette méthode dépend également de la durée de traitement mais est moins efficace que la
séparation par chocs. Malgré cela, la séparation par abrasion a pour avantage de garder
les granulats naturels non-fragmentés [§].

2.4.2 Meéthode chimique

La méthode chimique se base sur la différence de résistance a l'acide des granulats
naturels et de la pate de ciment. Le traitement consiste a plonger les granulats recyclés
de béton dans une solution acide afin de dissoudre au moyen d’une réaction acide-base la
pate de ciment et de rincer les granulats obtenus apres traitement pour enlever toute trace
d’acide. Néanmoins, il est nécessaire de faire attention a la nature de I'acide utilisé et a la
nature des granulats naturels car ces derniers, pouvant étre calcaires, risquent également
d’étre détériorés si I’acide utilisé est puissant. Il est conseillé d'utiliser de I’acide salicylique
lorsque les granulats naturels sont calcaires [59].

2.4.3 Meéthodes thermiques
2.4.3.1 Haute température

La méthode de traitement a haute température consiste a chauffer les granulats afin
que trois phénomenes permettent la séparation entre la pate de ciment et les granulats
naturels [§]. Les trois phénomenes sont les suivants :

Ecaillage par gradient thermique La température de la surface des granulats recyclés
de béton est a haute température alors que le noyau de ces derniers est a une
température plus basse ce qui induit des contraintes au sein des granulats recyclés.
Ces contraintes provoquent la fissuration des granulats recyclés de béton.

Ecaillage par pression interne L’eau présente dans les pores des granulats recyclés
passe sous forme gazeuse grace a l'augmentation de température. Une partie de
cette vapeur d’eau ne pouvant s’échapper, montent en pression et induisent des
pressions internes qui fissurent la pate de ciment.

Perte des propriétés mécaniques de la pate de ciment La pate de ciment perd ses
propriétés mécaniques a haute température et se détériore ce qui libere les granulats
naturels.

2.4.3.2 Basse température

La méthode de traitement a basse température repose sur les actions liées au cycle gel-
dégel. Les granulats recyclés de béton sont d’abord saturés puis sont exposés a plusieurs
cycles gel-dégel [8]. Les cycles gel-dégel vont mettre & contribution deux phénomenes qui
sont :

Ecaillage par gradient la thermique La température de la surface des granulats re-
cyclés de béton est a basse température alors que le noyau de ces derniers est a une
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température plus élevée ce qui induit des contraintes au sein des granulats recyclés.
Ces contraintes provoquent la fissuration des granulats recyclés de béton.

Augmentation de volume de I’eau L’eau en présence dans les pores passe de la phase
liquide a la phase solide. L’eau est le seul élément qui, en passant de sa forme
liquide a sa forme solide, augmente son volume. Le volume des pores étant fixé,
I’augmentation de volume de ’eau engendre des contraintes internes qui provoquent
I’éclatement de la pate de ciment.

2.4.4 Autres méthodes
2.4.4.1 Traitement par vibrations ultra-sonores

Le traitement par vibrations ultra-sonores se base sur la propagation des ondes so-
nores a haute fréquence et aux interférences se créant a l'interface de deux matériaux
de natures différentes [§]. Au niveau de la zone de transition interfaciale c’est-a-dire la
zone de transition entre le granulat naturel et la pate de ciment, une partie des ondes est
réfléchie et des interférences se créent. Ces interférences créent des pressions et, des lors,
des contraintes qui fissurent la pate de ciment au niveau de la zone de transition ce qui
permet d’enlever la pate de ciment. La FIGURE illustre le principe de ce traitement.
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FIGURE 2.17 — Principe du traitement par vibrations ultra-sonores [30)]

Pour optimiser cette méthode, il est conseillé d’avoir un répartition réguliere des ondes
autour des granulats recyclés ce qui permet d’améliorer 'efficacité du traitement et a
réduire la dégradation des granulats naturels d’origine. Cette technique donne de meilleurs
résultats que les méthodes de concassage au moyen de broyeur mais dépend fortement de
la taille des granulats traités. Par contre, cette méthode consomme une quantité tres
importante d’énergie [30].

2.4.4.2 Traitement par micro-ondes

Le traitement par micro-ondes est plus a considérer comme un pré-traitement qu’un
traitement en lui-méme car il est a réaliser avant le concassage traditionnel. Le principe
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18 CHAPITRE 2. ETATS DE L’ART

de cette méthode se base sur la différence de sensibilité aux micro-ondes de la pate de
ciment et des granulats naturels constituant les granulats recyclés de béton. Il y a alors
des gradients de température qui se créent dans le granulats recyclés qui vont engendrer
des contraintes et créer des micro-fissures dans la pate de ciment. De plus, si de 'eau est
présente dans les pores des granulats recyclés de béton, cette eau va chauffer et passer
de sa phase liquide a sa phase gazeuse qui créera des contraintes supplémentaires puisque
la vapeur d’eau a une masse volumique plus grande que 1’eau liquide. L’avantage de ce
traitement est qu’il dégrade moins les granulats naturels comparé au traitement a haute
température classique puisque la durée du traitement est plus courte et la température
est moins élevée. Il faut noter que ce traitement est plus efficace en présence de granulats
grossiers que de granulats recyclés fins [8] [9].

2.4.4.3 Traitement par jet hydraulique

Le traitement par jet hydraulique se base sur la technique de I’hydrodémolition qui
consiste a 'utilisation d’un jet d’eau sous pression dans le but de détacher le béton des
armatures d’acier du béton armé. La pression du jet d’eau varie normalement entre 200
et 3000 bars [8]. Cette méthode repose sur deux principes :

Impact Le jet d’eau sous haute pression entre en contact avec les matériaux ce qui libere
une grande quantité d’énergie sur une petite zone. Cette énergie provoque de grandes
contraintes sur les matériaux qui se désagregent.

Pression dans les pores Lorsque le matériau traité est poreux, ’eau sous pression s’en-

gouffre dans les pores et crée des contraintes au sein de ce dernier. Ces contraintes
vont entrainer la destruction du matériau.

smooth surface ! rough surface

] ]
a) l b) I]

-5

e

porous material I

c) |

FIGURE 2.18 — Interaction entre ’eau sous pression et le matériau traité [26]

Ce traitement dépend de la pression utilisée ainsi que la distance entre le matériau
traité et la buse. Il est nécessaire de bien régler ces parametres afin de ne pas endommager
les granulats naturels si I’énergie a dissiper est trop grande.
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2.4.4.4 Electro-fragmentation

L’électro-fragmentation consiste a faire passer un courant électrique dans un matériau
multi-phasique. Le courant électrique, en passant a travers le matériau, polarise les différents
constituants. La polarisation dépend de la nature des constituants. Un déséquilibre entre
les charges positives et négatives se crée a I'interface entre les granulats naturels et la pate
de ciment et provoque la création locale de plasma. Cette création de plasma est accom-
pagnée d'une dilatation thermique qui provoquent une onde de choc radial et liberent les
granulats naturels de la pate de ciment [44].
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FIGURE 2.19 — Principe de l'électro-fragmentation [44]

2.4.5 Carbonatation forcée

La carbonatation forcée est une technique qui permet d’améliorer les propriétés de la

pate de ciment constituant les granulats recyclés de béton. Elle se base sur une réaction
naturelle se produisant entre la matrice cimentaire du béton et le CO,, présent dans lair.
La concentration en CO, dans I'atmosphere varie généralement entre 0.03% et 1%. La
limite basse est d’application dans les milieux ruraux et la limite haute peut étre atteinte
dans des villes fortement polluées. L’augmentation des rejets en CO, ne fait qu’augmen-
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ter les valeurs de concentration vers la hausse [48].

Les différentes étapes de la réaction chimique entre le CO, et la pate de ciment du

béton sont expliquées ci-dessous [111, 138, 45|, 48, [51].

1. Le CO, présent dans 'air va se dissoudre dans l’eau présente dans le béton pour
former de I’acide carbonique .

CO, + H,0 < H,CO, (2.1)

FIGURE 2.20 — Dissolution du CO, [45]

L’acide carbonique H,CO, est instable dans un milieu alcalin comme le béton dont
le pH est de l'ordre de 13 et se dissocie sous deux formes.

H,CO; + OH™ < HCO3™ + H,0 (2.2)
HCOZ + OH™ < COZ +H,0 (2.3)
La dissolution du CO, a pour conséquence de diminuer le pH du béton.

2. A cause de la diminution du pH, la portlandite Ca(OH), se dissout afin de rétablir
I’équilibre acide-base.
Ca(OH), & Ca?" 4+ 20H"~ (2.4)

Les cations Ca®* réagissent ensuite avec les anions COZ~ pour former du carbonate
de calcium CaCOs;.
Ca’t + CO3~ & CaCO, (2.5)

3. En plus de la réaction de I’hydroxyde de calcium Ca(OH),, le CO, réagit avec les
silicates de calcium hydratés (C-S-H) et les aluminates de calcium hydratés (C-A-H)
selon les réactions suivantes.

28103.3Ca0.3H,0 + 3C0, < 4CaCO, + 2Si0, + 3H,0 (2.6)
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4Ca0.AL0,.11H,0 + 4C0, < 4CaCO, + 2A1(OH), + 3H,0 (2.7)

Ces derniers phénomenes chimiques ont, par contre, une cinétique plus lente que la
réaction avec la portlandite.

De maniere simplifiée, la réaction de carbonatation peut s’écrire
Ca(OH), + CO, < CaCO,4 + H,O (2.8)

Ce phénomene dépend fortement de I’humidité relative puisque, si il n’y a pas d’eau, la
réaction [2.1| ne peut pas avoir lieu et, si il y a trop d’eau, les pores du béton sont sa-
turés et le CO, ne peut pas y accéder [38, 45, [52]. Comme le montre la FIGURE le
phénomene de carbonatation est optimal pour une humidité relative entre 50 et 70% a 20

C.

& 0.8 \
£ /
s /
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S
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Humldité relative da |"air
{an équllibre avec I*humidité du bédton)

FIGURE 2.21 — Degré de carbonatation en fonction de I'humidité relative a 20 “C [47]

La vitesse de ce phénomene dépend donc de ’humidité relative du béton et le modele
simplifié suivant peut d’écrire cette vitesse [11], 38| 48] :

Le = Te,0 + kc : \/E (29)
ou
z. la profondeur de carbonatation [mm];

Z¢o la profondeur de carbonatation au temps initial [mm];
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k. le coefficient de carbonatation dépendant des caractéristiques du béton et des condi-
tions environnementales [mm/+/jour]| et

t le temps [jour].

La carbonatation a pour conséquence sur le béton de diminuer son pH de 13 a £8 a
cause de la diminution de portlandite et de diminuer la porosité. La premiere conséquence
a un effet néfaste sur les bétons armés et précontraints car la diminution du pH détruit la
couche protectrice d’oxyde de fer créée autour des armatures d’acier lorsque le pH était
élevé et empéchait ceux-ci de se corroder en présence d’oxygene et d’eau. Par contre, la
seconde conséquence a un effet bénéfique pour le béton puisqu’elle diminue la porosité
de ce dernier. En effet, les produits de la réaction de carbonatation ont un plus grand
volume molaire que les réactifs ce qui entraine une réduction des pores dans le béton. La
TABLE donne le volume molaire de la portlandite et du carbonate de calcium. Cette
diminution de porosité entraine une augmentation de la résistance mécanique.

Cristaux Volume molaire [cm?/mol]
Ca(OH), Portlandite 33
CaCO, Calcite 35
CaCOj4 Vatérite 38
CaCO; Aragonite 34

TABLE 2.3 — Volume molaire de la portlandite et du carbonate de calcium [48]

Dans le cadre des granulats recyclés de béton, seule la seconde conséquence a un im-
pact puisque les armatures sont séparées du béton pour le processus de recyclage. Des lors,
la carbonatation a un impact uniquement positif sur les granulats recyclés de béton puis-
qu’elle permet de diminuer la porosité de la pate de ciment et d’améliorer ses propriétés
mécaniques. Afin d’accélérer le processus de carbonatation, il faut controler I’humidité
relative des granulats traités et augmenter le temps de traitement et la concentration en

Co, .

2.5 Impact des granulats recyclés sur les propriétés
des bétons/mortiers

Cette section aborde I'impact sur les propriétés des bétons et mortiers fabriqués a base
de granulats recyclés de béton carbonatés ou non.

2.5.1 Ouvrabilité

L’ouvrabilité est la propriété des bétons et mortiers a 1’état frais qui caractérise la
fluidité du mélange. Cette caractéristique est intéressante a connaitre pour la mise en
oeuvre.

Zhao [57,59] a montré que le taux d’humidité des granulats recyclés au moment de la

fabrication des mortiers a un impact sur 'ouvrabilité. Les résultats au test d’étalement
des mortiers préparés avec des granulats secs montrent toujours un plus grand étalement
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que ceux préparés avec des granulats saturés pour un méme rapport E/C. Il a émis I’hy-
pothese que 'absorption des granulats secs dans le mortier est plus faible et/ou ce fait de
maniere plus lente que I'absorption d’eau déterminée a 'aide des procédures standards.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’une partie des pores des granulats secs soit bouchée par
des particules de ciment mais également par le fait que les grains de ciment augmentent
la viscosité de 1’eau et empéche ’absorption de I'eau par les granulats.

Wagih et al. [49] ont montré que ouvrabilité des bétons a base granulats recyclés de
béton est inférieure que 'ouvrabilité des bétons ordinaires si on ne prend pas en compte
I’absorption d’eau des granulats recyclés de béton qui est nettement supérieure que celle
des granulats naturels utilisés généralement dans la fabrication des bétons et mortiers.

Batayneh et al. [5] ont expliqué que la diminution d’ouvrabilité des bétons a base de
granulats recyclés par rapport au béton classique est liée a la forme plus anguleuse des
granulats recyclés de béton et de leur absorption d’eau qui est plus grande que celle des
granulats naturels.

Zhang et al. [53] ont montré que 'utilisation de granulats recyclés de béton diminue
I'ouvrabilité des mortiers mais dans une mesure moins grande pour les granulats carbo-
natés puisque la carbonatation diminue I’absorption d’eau de la pate de ciment composant
les granulats recyclés de béton.

Lors de son étude, Deodonne [I7] est arrivé a la méme conclusion & savoir que 1'utilisa-
tion de granulats recyclés de béton a un impact négatif sur 'ouvrabilité méme en prenant
en compte ’absorption d’eau élevée des granulats recyclés dans la fabrication des bétons.

Tahar et al. [43] déduisent également de leur étude que l'utilisation de granulats
recyclés de béton dans la fabrication de mortiers diminue 'ouvrabilité de ces derniers.

2.5.2 Résistances mécaniques

Zhao [57, 59] a montré que la résistance en compression des mortiers diminue au plus
le taux de substitution du sable naturel par du sable recyclé de béton augmente. Cette
diminution est linéaire en fonction du taux de substitution du sable naturel par du sable
recyclé. Il a également montré que les fractions fines de granulats recyclés ont un impact
plus néfaste sur la résistance que les fractions plus grossieres car elles ont une plus grande
teneur en pate de ciment.

Goémez-Soberoén [25] a montré que lorsque le taux de substitution en volume entre les
granulats naturels et les granulats recyclés de béton augmente, les résistances en com-
pression et en traction diminuent. Par contre, lorsque le taux de substitution est inférieur
a 30%, la résistance en compression est plus ou moins identique au béton de référence
ne contenant pas de granulats recyclés. Les différents bétons a base de granulats recyclés
ont une évolution au cours du temps identique au béton de référence sans granulat recyclé.

Agrela et al. [I] ont également observé que lorsque le taux de substitution augmente,
les caractéristiques mécaniques des bétons a base de granulats recyclés diminuent. Par

contre, ils remarquent que la qualité des granulats recyclés utilisés pour la fabrication
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des bétons est importante car les propriétés mécaniques sont meilleures lorsque les gra-
nulats recyclés proviennent d’un béton de bonne qualité. Ils ont observé que la perte de
résistance en traction et en flexion est plus faible que la perte de résistance en compres-
sion. Lorsque le béton est jeune, le béton sans granulat recyclé a une meilleure résistance
en traction mais a long terme les résistances entres les bétons conventionnels et les bétons
a base de granulats recyclés sont du méme ordre de grandeur. Pour la flexion, une perte
de résistance de 10% est obtenue pour les bétons & base de granulats recyclés.

Ils ont également montré que 1'utilisation de sable recyclé de bonne qualité ne diminue
pas la résistance en compression des bétons jusqu’a une substitution de 30%.

Tabsh et al. [42] ont montré également une perte de résistance en compression lors de
I'utilisation de granulats recyclés de béton sauf lorsque le béton d’origine des granulats
recyclés a de bonnes qualités mécaniques. la méme conclusion a été trouvée concernant
la résistance en traction.

Wagih et al. [49] ont obtenu la méme conclusion par rapport a la diminution de la
résistance en compression lors de I'utilisation de granulats recyclés de béton. Ils ont conclu
de la méme maniere concernant la résistance en traction.

Deodonne [I7], Kenai [28] et Tahar et al. [43] ont trouvé les mémes résultats concer-
nant la résistance en compression. Bouarroudj et al. [7] ont conclu de la méme maniére
par rapport a la résistance en compression des mortiers fabriqués a base de granulats
recyclés de béton et ont également montré que 'utilisation de granulats recyclés secs lors
de la fabrication des mortiers a un impact moins négatif que 'utilisation de granulats
recyclés saturés sur la résistance en compression.

Xuan et al. [51] ont pour leur part étudié I'impact de granulats recyclés de béton car-
bonatés et non-carbonatés sur les bétons. Concernant 'utilisation de granulats recyclés
non-carbonatés, leur utilisation pour la fabrication de béton diminue la résistance en
compression, mais en-dessous d’'un remplacement a 30% des granulats naturels la dimi-
nution de résistance n’est pas significative. L’utilisation de granulats recyclés carbonatés
diminue également la résistance mais cette diminution n’est pas significative jusqu’a un
taux de remplacement des granulats naturels de 60%. Concernant la résistance en flexion,
I'utilisation de granulats recyclés de béton carbonatés améliore la résistance lorsque la
substitution des granulats naturels est inférieure & 40%. Au dela de ce seuil 'utilisation
de granulats recyclés carbonatés diminue la résistance en flexion. L’utilisation de granu-
lats non-carbonatés diminue la résistance en flexion peu importe le taux de substitution.

Zhang et al. [53] ont montré que I'utilisation de granulats recyclés de béton carbonatés
a un impact moins négatif sur la résistance en compression que 1'utilisation de granulats
non-carbonatés. Ils ont également montré que lorsque le béton d’origine utilisé pour fa-
briquer des granulats est de moins bonne qualité, la carbonatation a un effet plus efficace
et accroit significativement la résistance du béton fabriqué a base de granulats recyclés
carbonatés par rapport a un béton fabriqué avec des granulats recyclés non-carbonatés
provenant du méme béton.
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FIGURE 2.22 — Etude de Xuan et al. [5]]

2.5.3 Module de Young

Selon Agrela et al. [1], le module de Young diminue de 20% pour les bétons a base de
100% de granulats recyclés de béton et peut s’expliquer par la grande quantité de pate

de ciment ayant un plus faible module de Young attaché aux granulats naturels formant
les granulats recyclés.

Wagih et al. [49] ont montré que l'utilisation de granulats recyclés de béton dans la
fabrication de nouveau béton diminue le module de Young.

Xuan et al. [51] ont montré que 1'utilisation de granulats recyclés de béton carbonatés
ou non-carbonatés a la place de granulats naturels diminue le module de Young des bétons.

2.5.4 Absorption capillaire

Goémez-Soberén [25] a montré que I'absorption d’eau augmente lorsque le taux de sub-

stitution des granulats naturels par des granulats recyclés de béton augmente. Kenai [28]
a observé la meme chose.

Zhang et al. [53] ont montré que les mortiers a base de sable recyclé de béton ont
une absorption d’eau plus grande que les mortiers a base de sable naturel. Cependant, la
carbonatation permet de limiter cette augmentation d’absorption d’eau.
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FIGURE 2.23 — Evolution du module de Young en fonction du taux de substitution de
granulats naturels par des granulats recyclés de béton [51]
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Chapitre 3

Recherches expérimentales

3.1 Matériaux utilisés

3.1.1 Ciment

Le ciment utilisé pour fabriquer les différents échantillons est un ciment Portland de
type CEM 52.5 N qui est constitué au minimum de 95% de clincker. La masse volumique
apparente du ciment est de 3100 kg/mg, la surface spécifique est de 4400 cm?/g et la
résistance moyenne en compression a 28 jours est de 64 MPa. Ce ciment provient de la
firme CBR et sa fiche technique se retrouve a I’ANNEXE [A]

3.1.2 Sable normalisé

Le sable normalisé est un sable respectant la norme EN 196-1 et a une masse volu-
mique apparente de 2600 kg/ m®. Le sable normalisé provient de la société SNL.

3.1.3 Granulats recyclés

Les granulats recyclés testés dans ce travail proviennent de bétons d’origine différente.
Trois bétons différents sont utilisés :

e Béton provenant de bloc de magonnerie fourni par la société PREFER située a
Flémalle, Belgique;

e Béton provenant de hourdis fourni par la société PREFER située a Flémalle, Belgique
et;

e Béton fourni par le laboratoire des Matériaux de Construction de 'université de
Liege.

Les compositions originales de ces bétons sont reprises dans la TABLE ci-dessous.
Ces bétons ont été concassés au moyen du concasseur a machoires situé dans le labo-

ratoire GEMME de I'université de Liege afin d’obtenir des granulats. Ces derniers ont été
tamisés afin d’obtenir deux calibres spécifiques : 0/2 et 2/6.3.
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Composants Hourdis Blocs Laboratoire [7]
Ciment [kg] 320 (CEM I 52.5N) 200 (CEM III/A 42.5) 350 (CEM I 52.5N)
Sable 0/2 [ke] 800 760 ;

Sable 0/4 [kg] - - 612
Gravier 2/6 [kg] - 460 -
Gravier 2/7 [kg] - - 216
Gravier 2/8 [kg] 880 650 -
Gravier 6/14 [kg] 320 -

Gravier 7/14 [kg] - - 658
Gravier 14/20 [kg] - - 436

Eau [kg] 165 112 175
Super-plastifiant [kg] - - 14

E/C 0.52 0.56 0.5

TABLE 3.1 — Composition originelle des bétons (pour 1 m* de béton)

Zhao et al. [55] ont étudié les propriétés des granulats recyclés de bétons de blocs et
de hourdis provenant de la société PREFER. Ils ont trouvé que la teneur en pate de ciment
augmente lorsque les granulats recyclés sont fins. Ils ont également montré que 1’absorp-
tion d’eau est fonction de la taille des granulats recyclés et qu’elle augmente lorsque la
taille des granulats diminue. Leurs résultats ont également montré que les granulats de
hourdis sont plus anguleux que les granulats de blocs peu importe la fraction étudiée.

La FIGURE montre les courbes granulométriques des différents sables 0/2 utilisés
dans cette étude. Ces courbes ont été obtenues au moyen de la norme EN NBN 933-2.

Dans un premier temps, nous pouvons voir que le sable recyclé provenant de hourdis
est celui ayant la courbe granulométrique la plus proche de celle du sable normalisé.
Nous pouvons constater également que le sable recyclé de blocs a la granulométrie la plus
linéaire parmi les quatre types de sable utilisés c¢’est-a-dire qu’il est composé autant de
grains fins que de grains grossiers.

3.1.4 Traitement des granulats recyclés

Les granulats recyclés de bétons sont traités au moyen d’une carbonatation accélérée.
Ils sont maintenus dans un incubateur avec une concentration en CO, de 3%, une humidité
relative de 60% et a une température de 23 + 1°C pendant un certains laps de temps afin
d’étudier 'impact de la carbonatation. Dans ce travail, ils sont carbonatés pendant 1, 7,
14 et 28 jours dans le but de réaliser des tests avec des temps de traitement différents et
de fabriquer des mortiers.
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FIGURE 3.1 — Courbes granulométriques des granulats 0/2

3.2 Composition des mortiers
Dans ce travail, treize compositions de mortiers différentes ont été testées.

Premierement, un mortier de référence dans lequel aucun sable recyclé n’a été utilisé
pour sa fabrication.

Ensuite, les douze autres mélanges ont été confectionnés de la méme maniere par type

de sable recyclé utilisé pour la fabrication dépendant de l'origine du sable (bloc de béton,
hourdis, béton réalisé dans le cadre d’une précédente recherche).
Pour chaque type de sable, quatre compositions en découlent. Le principe est de réaliser
une substitution en masse a 25% et a 50% du sable naturel et de le remplacer soit par du
sable recyclé soit par du sable recyclé carbonaté. Les TABLE (3.2, TABLE [3.3| et TABLE
reprennent la composition des différents mélanges.

Pour toutes les compositions, le rapport massique entre les éléments secs (sable na-
turel, sable recyclé et sable recyclé carbonaté) et le ciment est égal a 3. La durée de
carbonatation des sables recyclés utilisés pour la fabrication des mortiers differe en fonc-
tion de l'origine des sables. Les sables recyclés carbonatés de bloc et de hourdis sont restés
dans l'incubateur a COs pendant 1 mois alors que celui fournit par le laboratoire y est
resté pendant 7 jours.

L’eau utilisée pour la fabrication des mortiers est de I’eau de distribution. Concernant
I’eau absorbée, la quantité a été calculée sur base des résultats obtenus au moyen de 'essai
d’absorption d’eau pour les granulats recyclés fournis par le laboratoire et par des résultats
fournis par Zhao suite a une extrapolation. L’eau absorbée est calculée en multipliant la
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Nom Ciment  Sable Sable  Sable recyclé E/C Eau Eau
[g]  naturel [g] recyclé [g] carbonaté [g] efficace [g] absorbée [g]

REF 450 1350 0 0 0.5 225 0

SR 25 BL 450 1012.5 337.5 0 0.5 225 19.2
SR 50 BL 450 1012.5 675 0 0.5 225 38.5
SRC 25 BL. 450 675 0 337.5 0.5 225 14.2
SRC 50 BL 450 675 0 675 0.5 225 28.4

TABLE 3.2 — Composition des mortiers a base de sable de bloc
Nom Ciment  Sable Sable  Sable recyclé E/C Eau Eau
[g]  naturel [g] recyclé [g] carbonaté [g] efficace [g] absorbée [g]

REF 450 1350 0 0 0.5 225 0

SR 25 HO 450 1012.5 337.5 0 0.5 225 22.3
SR 50 HO 450 1012.5 675 0 0.5 225 44.6
SRC 25 HO 450 675 0 337.5 0.5 225 13.5
SRC 50 HO 450 675 0 675 0.5 225 27.0

TABLE 3.3 — Composition des mortiers a base de sable de hourdis
Nomm Ciment  Sable Sable  Sable recyclé B/C Eau Eau
[g]  naturel [g] recyclé [g] carbonaté [g] efficace [g] absorbée [g]

REF 450 1350 0 0 0.5 225 0
SR 25 LAB 450 1012.5 337.5 0 0.5 225 73.5
SR 50 LAB 450 1012.5 675 0 0.5 225 146.9
SRC 25 LAB 450 675 0 337.5 0.5 225 71.9
SRC 50 LAB 450 675 0 675 0.5 225 143.7

TABLE 3.4 — Composition des mortiers a base de sable de béton du laboratoire

masse seche de sable recyclé ou de sable recyclé carbonaté par la valeur de 1’absorption
d’eau qui dépend de la granulométrie et de I'origine du sable recyclé carbonaté. La formule
est :

Eau absorbée [g] = Mgr(c) - WAaun
ou
Mgr(cy la masse de sable recyclé ou de sable recyclé carbonaté [g] et ;
WA24, Pabsorption d’eau [%)].

Les valeurs d’absorption d’eau WAsqy, utilisées sont reprises dans la TABLE [3.5] ci-
dessous.

Bloc Hourdis Laboratoire
Non-carbonaté 5.7% 6.6% 10.88%
Carbonaté 4.2% 3.95% 10.65%

TABLE 3.5 — Valeurs des absorptions d’eau utilisées pour calculer I’eau absorbée
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Les différents mortiers ont été nommés d’'une maniere systématique a savoir de ’abréviation
SR pour les sables recyclés et SRC pour les sables recyclés carbonatés. Ces abréviations
sont suivies par le taux de substitution utilisé c’est-a-dire et 25 ou 50 et le nom du mélange
se termine par la provenance du sable recyclé utilisé a savoir BL, HO et LAB respecti-
vement pour bloc, hourdis et laboratoire. Seul le mélange de référence déroge a cette
nomenclature et est nommé REF.

3.3 Meéthodologie expérimentale

Cette section présente et explique les différents tests effectués lors de ce travail.

3.3.1 Absorption d’eau

L’essai d’absorption d’eau des granulats est effectué sur base des normes NBN EN
1097-6 [20] et IFSTTAR 78 [33]. 1l consiste a obtenir une valeur d’absorption d’eau des
granulats et cette valeur est exprimée en pourcentage de masse seche de granulat.

La procédure a suivre est la suivante :
1. Immerger les granulats testés dans de 'eau a 22 + 3 “C pendant 24 + 0.5 h;

2. Remplir d’eau le pycnometre et faire déborder I’eau en surplus en mettant le cou-
vercle ;

FIGURE 3.2 — Pycnometre

3. Sécher le pycnometre rempli d’eau et peser sa masse Ms ;

4. Insérer les granulats saturés dans le pycnometre et faire déborder 1’eau en surplus
en mettant le couvercle ;

5. Peser la masse du pycnometre rempli d’eau et de granulat My ;
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[ 1

FI1GURE 3.3 — Séchage des granulats sur du papier absorbant

6. Etaler les granulats de la prise d’essai sur du papier absorbant ;

7. Séparer la prise d’essai en deux afin d’appliquer sur une partie la méthode IFSTTAR

n°78 et sur 'autre la norme NBN EN 1097-6;

La suite de la procédure est différente selon la méthode d’essai utilisée. La suite de la
procédure est expliquée ci-dessous premierement selon la méthode d’essai IFSTTAR n"78
et, ensuite, selon la norme NBN EN 1097-6.

IFSTTAR n°78

1.

Etaler les granulats de la prise d’essai sur du papier absorbant et changer de papier
tant que celui-ci ne reste pas sec;

. Peser la masse d’échantillon saturée a surface seche Mj ;
. Mettre la prise d’essai dans I'étuve a 110 &5 “C jusqu’a masse constante et ;

. Peser la masse de granulat séché a I'étuve Mj.

NBN EN 1097-6

. Etaler les granulats de la prise d’essai en une couche réguliere au fond d’un récipient ;

. Exposer la prise d’essai a un courant d’air chaud tout en le remuant les granulats

afin que les granulats n’adherent plus I'un a 'autre ;

. Tester que le séchage de surface est bien réalisé : remplir un moule conique de

granulats, damer légerement a 25 reprises a 1’aide d’un pilon, soulever le cone et
comparer la forme formée par ’affaissement du cone de granulats avec la norme

(voir FIGURE [3.5).

. Peser la masse d’échantillon saturée a surface seche Mj ;

. Mettre la prise d’essai dans I'étuve a 110 &5 “C jusqu’a masse constante et ;
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FIGURE 3.4 — Etuve

6. Peser la masse de granulat séché a 'étuve My.

Le coefficient d’absorption d’eau en pourcentage de la masse seche est donné par les
équation ci dessous.

100 - (M} — M})

WA24 1rsTTAR = M (3.1)
100 - (M7 — M.
WA24 NBN EN 1097-6 = ( Ml D) (3.2)
4

De plus, cet essai permet également d’obtenir la masse volumique absolue p,, la masse
volumique réelle déterminée par séchage a 1’étuve p,q4 ainsi que la masse volumique saturée
a surface seche pssq au moyen des trois formules suivantes :

M) + My
= 3.3
P = M+ Ma) — (M — M) (3:3)
My + My
rd — 34
Prd = (M + My) — (M, — M) (3.4)
M! + M
L0 (3.5)

Posd =0 + My) — (My — M)

3.3.2 Procédure de fabrication des éprouvettes

La procédure de fabrication des échantillons de mortier se base sur la norme NBN EN
196-1 [2I]. Deux variantes ont été utilisées : la premiere pour le mortier de référence et
la seconde pour les mortiers a base de sable recyclé; Dans les deux cas, le malaxeur du
laboratoire des Matériaux de Construction a été utilisé. Elles sont toutes deux expliquées
dans les paragraphes suivants.
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a) Granulats humides ; conservent la forme presgue compléte
du moule métallique

c) Granulats saturés surface séche ; effondrement presgue total
mais un pic bien défini reste visible et les surfaces sont réglées

d) Granulats presque sacs en étuve ; pas de pic distinct,
profil de la surface guasiment courbe

FIGURE 3.5 — Granulats saturés a surface seche (NBN EN 1097-6)[20]

3.3.2.1 Mortier de référence

La procédure pour le mortier de référence est donnée ci-dessous :

1. L’eau et le ciment sont introduits dans le malaxeur et mélangés a la vitesse 1 pendant
30 secondes ;

2. Le sable est ajouté doucement dans le récipient tandis que le malaxeur continue de
mélanger a vitesse 1 pendant 30 secondes;

3. Mettre le malaxeur en vitesse 2 et mélanger pendant 30 secondes ;
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4. Arréter le malaxeur pendant 1 minute 30 secondes et, durant les 30 premieres se-
condes, racler les parois et le fond du bol a I'aide d’une spatule en caoutchouc et ;

5. Mélanger a vitesse 2 pendant 1 minute.

La procédure dure 4 minutes au total. Par apres, un test d’étalement est réalisé sur
le mortier frais. Ce test est expliqué a la rubrique [3.3.3| Finalement, le mortier est coulé
dans des moules. Cette derniere étape de la préparation des échantillons est expliquée a

la section [3.3.2.3]

~és dans la machine & compression

& provoquer la ruplure )
s (vitesse de mise en charge: 144kN/min).

Sophie GRIGOLETTO Bcti
Cédlle HAREMZA ‘
Florence SCHMITZ 003208

FIGURE 3.6 — Malaxeur

3.3.2.2 Mortier a base de sable recyclé

La procédure pour les mortiers a base de sable recyclé se différencie en quelques points
de la procédure expliquée ci-dessus.

0. Saturer le sable recyclé avec I'eau efficace pendant 24 heures;
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1. Introduire le sable recyclé, le ciment, I’eau efficace et I'eau absorbée dans le malaxeur
et mélanger a la vitesse 1 pendant 30 secondes;

2. Ajouter le sable naturel doucement dans le récipient tandis que le malaxeur continue
de mélanger a vitesse 1 pendant 30 secondes;

3. Mettre le malaxeur en vitesse 2 et mélanger pendant 30 secondes;

4. Arréter le malaxeur pendant 1 minute 30 secondes et, durant les 30 premicres se-
condes, racler les parois et le fond du bol a I'aide d’une spatule en caoutchouc et ;

5. Mélanger a vitesse 2 pendant 1 minute.

La procédure dure également 4 minutes mais nécessite une étape
préliminaire pour saturer le sable recyclé. Ensuite, un test d’étalement est réalisé sur le
mortier frais. Ce test est expliqué a la rubrique |3.3.3] Finalement, le mortier est coulé
dans des moules. Cette derniere étape dans la préparation des échantillons est expliquée
a la section [3.3.2.3] La TABLE [3.0] reprend les étapes principales des deux variantes pour
la fabrication des mortiers.

Opération L. Vitesse Temps
. Matériaux .
n du malaxeur de I'opération
1 Eau + Ciment (4 Sable recyclé saturée en eau) 1 307
2 Introduction du sable normalisé 1 307
3 - 2 307
4 - Arrét 1’307

Pendant les 30 premieres secondes, racler les parois et le fond du bol
a I’aide d’une spatule en caoutchouc
5 - 2 Iy

TABLE 3.6 — Récapitulatif des opérations pour la réalisation des mortiers

3.3.2.3 Moulage du mortier

Les différents mortiers préparés sont ensuite placés dans des moules afin de réaliser des
barrettes utiles pour les différents essais. Dans cette étude, des moules 4*4*16 c’est-a-dire
des moules ayant une longueur de 16 cm et une hauteur et une largeur de 4 cm. Ces moules
sont tout d’abord enduits d’huile de décoffrage dans le but de simplifier le démoulage des
barrettes. La FIGURE représente le type de moule utilisé pour la fabrication des
échantillons de mortier. Ceux-ci permettent de réaliser trois barrettes 4*4*16 en une fois.

Pour le moulage, une rehausse (FIGURE est disposée au-dessus du moule et le
moule est rempli jusqu’a la moitié de sa hauteur. Ensuite, la couche de mortier est serrée
par 60 chocs de I'appareil & chocs avec un choc par seconde (FIGURE [3.8). Par apres une
seconde couche est disposée dans le moule afin de remplir ce dernier en veillant a assurer
un surplus. Une seconde vague de 60 chocs est appliquée avec la méme fréquence que la
premiere. Finalement, la rehausse est enlevée et le mortier en exces est enlevé a 1'aide
d’une regle.

Le moule est alors placé dans une chambre humide avec une humidité relative de
90% et a une température de 20 &= 1 “C. Le démoulage est effectué entre 20h et 24h

Henri SiMON



3.3 Méthodologie expérimentale 39

(a) Moule 4*4*16 (b) Rehausse

FIGURE 3.7 — Moule et rehausse

FIGURE 3.8 — Appareil a chocs

apres le moulage. Les différentes barrettes obtenues entament une cure dépendante du
test appliqué a celles-ci. Des lors, la cure spécifique a chaque test sera expliquée dans les
sections expliquant les différents essais réalisés sur les mortiers.

3.3.3 Etalement

L’essai d’étalement se base sur la norme NBN EN 1015-3 [19] et consiste a mesurer
le diametre moyen de mortier frais apres que celui-ci aie subi un certains nombres de
secousses verticales sur une table a secousses. La procédure complete est explicitée ci-
dessous :

1. Le moule conique est rempli de mortier frais en deux couches compactées respecti-
vement par au minimum 10 coups de dame;
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2. Le surplus de mortier est enlevé et la surface libre du disque de la table a secousses
est nettoyée pour qu’elle soit propre et seche;

3. Apres 15 secondes, le moule est enlevé lentement et verticalement. Actionner la
table a secousses pour avoir 15 secousses a une fréquence de 1 Hz et ;

4. Le diametre dans 4 directions différentes est mesuré au millimetre pres.

FIGURE 3.9 — Table a secousses, moule conique et dame

3.3.4 Résistance mécanique

Les essais de résistance mécanique sont réalisés sur base de la norme NBN EN 196-1
[21] et sont de deux natures : un essai a la flexion 3 points et un essai de compression.
Ces deux tests sont effectués au moyen d’'une presse hydraulique sur des mortiers agés de
28 et 56 jours au moyen de dispositif spécifique a chaque essai. Les barrettes de mortier
utilisées pour ces tests destructifs sont maintenues dans la chambre humide (90 % d’hu-
midité relative et une température de 20 + 1 “C) entre le démoulage et le jour auquel les
tests sont réalisés.

3.3.4.1 Résistance a la flexion 3 points

Le prisme 4*4*16 est positionné dans le dispositif de chargement de 'essai de flexion
3 points sur une de ces faces latérales c¢’est-a-dire ni la face se trouvant au fond du moule
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FIGURE 3.10 — Presse hydraulique

ni la face se trouvant a l'air libre lors du moulage. La FIGURE montre le dispositif
en question. Les deux appuis sont espacés de 100 £ 0.5 mm et la charge est appliquée
au moyen d’un troisieme appui se situant a mi-distance et sur la face opposée aux deux
autres. La charge est appliquée a une vitesse constante de 50 + 10 N/s jusqu’a la rupture
de I'éprouvette en deux prismes.

La résistance en flexion 3 points est obtenue au moyen de la formule

1.5-Fp-1
forgr = =5 (3.6)

ol

fet,;i la résistance en traction par flexion 3 points [MPal;
b la longueur du coté de la section carré du prisme [mm];
Fy la charge appliquée au milieu a la rupture [N] et;

[ la longueur entre les appuis [mm].
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(a) Dispositif de chargement (flexion 3 points) (b) Dispositif avec un prisme

FIGURE 3.11 — Essai de flexion 3 points

Selon L. Vandewalle [46], une relation existe entre la contrainte de rupture en traction
pure et la contrainte en traction obtenue par ’essai de flexion 3 points et est la suivante

fct =0.6- fct,fl (37)
ou
fer la contrainte en traction pure [MPa] et

fet,s1 la contrainte en traction par flexion 3 points [MPal.

3.3.4.2 Résistance en compression

L’essai de compression est réalisé sur les deux prismes obtenus suite a 'essai de flexion
3 points. Chaque prisme est placé dans le dispositif nécessaire a 1’essai de compression. Le
dispositif est composé de deux plats paralleles ayant chacun une surface de 1600 mm? entre
lesquels est placé I’échantillon a tester. Il est visible a la FIGURE Le chargement se
fait & une vitesse constante de 2400 & 200 N/s jusqu’a la rupture.

La résistance en compression est obtenue grace a la formule

1600

Je (3.8)

ou
R. la résistance en compression [MPal;
Fy la charge appliquée a la rupture [N] et ;

1600 l'aire des plateaux de chargement [mm?].
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(a) Dispositif de chargement (compression) (b) Dispositif avec un prisme

FIGURE 3.12 — Essai de compression

3.3.5 Module de Young dynamique

Cet essai se base sur la norme NBN B 15-230 [3]. Le but de 'essai est de déterminer le
module de Young dynamique du mortier au moyen d’un test non-destructif se basant sur la
fréquence de résonance. Le module de Young dynamique est représenté par ’angle compris
entre ’axe des abscisses et la tangente a ’origine de la courbe ” contraintes-déformations”
déterminée par un essai de mise en charge statique. Ce test est effectué sur les mortiers
agés de 28 et 56 jours. Les prismes de mortier 4%4*16 sont maintenus dans la chambre
humide (90 % d’humidité relative et une température de 20+ 1 “C) entre le démoulage et
le jour auquel le test est réalisé.

Pour cet essai, il est nécessaire d’avoir un fréquencemetre dans le but de mesurer la
fréquence de résonance de I’éprouvette.

La procédure a suivre pour réaliser I'essai est détaillée ci-dessous.

1. Peser la masse M de I’éprouvette [kg];
2. Placer I'éprouvette sur les supports comme indiqué sur la FIGURE |3.13| et ;

3. Placer la sonde du fréquencemetre sur une des faces carrés de I’éprouvette, taper sur
I’éprouvette au moyen de la baguette au milieu de la barrette et noter la fréquence
de résonance flexionnelle F'r; en Hz.
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224 L

Fig, 3

FIGURE 3.13 — Position de I'éprouvette pour 'essai NBN 15-230 [3]

Le module dynamique est alors obtenu au moyen de la formule
Eeoo =15.136-107°- 1> Fri-p-C (3.9)
ou
E. o le module de Young [MPa];
[ la longueur de ’éprouvette [m];
Fry la fréquence de résonance en flexion [Hz|;
p la masse volumique du mortier [kg/ m3] et ;

C un coefficient dépendant du coefficient de Poisson de I’échantillon.

Dans le cas de cette étude, la longueur [ vaut 0.16 m. La masse volumique du mortier
est quant a elle obtenue par la formule suivante

M

= 1
2.56 - 104 (310)

p
ou
M la masse de I'éprouvette [kg| et ;
2.56 - 1071 le volume de la barrette 4*4*16 [m?].

Concernant le coefficient C, celui-ci varie entre 1.409 et 1.451 et dépend du coefficient
de Poisson du mortier. Selon G. De Schutter [13] , le coefficient de Poisson d’un béton va-
rie entre 0.15 et 0.2 selon le degré d’hydratation du ciment. En se basant sur ’EUROCODE
2 [22], le coefficient de Poisson peut étre pris égal a 0.2 lorsque le béton est non-fissuré et
égal a 0 lorsque le béton est fissuré. Des lors, le coefficient de Poisson est fixé a 0.2 pour
tous les types de mortier.

Par conséquent, le coefficient C' est obtenu au moyen de la TABLE 1 de la norme NBN
B 15-230 [3] et est égal a 1.425.
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FIGURE 3.14 — Essai de module dynamique

3.3.6 Absorption capillaire

Cet essai se base sur la norme NBN EN 1015-18 [I§]. Le but de I'essai est de déterminer
le coefficient d’absorption d’eau d’un mortier par capillarité.

Pour ce test, les barrettes 4%4*16 sont maintenues pendant les 56 premiers jours dans
la chambre humide (90 % d’humidité relative et une température de 20£1 °C) avant d’étre
utilisées. Ensuite, ces barrettes sont coupées en quatre cubes de 4 cm de coté. Les 4 faces
correspondantes aux grandes faces du prisme d’origine sont enduites de deux couches de
résine époxy pour les rendre étanche. Les cubes sont, par la suite, placés dans une étuve
ventilée a 60 £ 5 "C dans le but de sécher les prismes cubiques jusqu’a obtenir une masse
constante c’est-a-dire quand la perte de masse entre deux pesées successives espacées de
24h est inférieure ou égale a 0.2% de la masse totale. Cette masse constante est notée M.

Ensuite, les cubes sont placés dans un récipient, la surface clivée vers le bas et sur-
élevée, de maniere a ce que la surface ne touche pas le fond du récipient. Les surfaces
de rupture sont immergées a une profondeur de 5 a 10 mm pendant 'essai. Le récipient
est couvert afin d’éviter I’évaporation de I'eau et de garder le niveau d’eau constant. La
FI1GURE [3.15 montre les prismes cubiques recouverts de résine époxy pour 1'étanchéité et
dont la surface clivée est immergée par 5 a 10 mm d’eau.

Des pesées a des temps précis sont effectuées afin de mesurer I'absorption d’eau. Ces
mesures sont réalisées apres 10, 20, 30, 60, 90, 120, 240, 420 minutes et apres 1, 2, 7, et
14 jours apres I'immersion des prismes.

Le coefficient d’absorption d’eau est obtenu grace a la formule
C=0.1-(M;— M) (3.11)
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FIGURE 3.15 — Essai d’absorption capillaire

ou
C' le coefficient d’absorption d’eau par capillarité [kg/(m> min®?)];
M, la masse de I'éprouvette apres 10 minutes [g] et;

M, la masse de I’éprouvette apres 90 minutes [g].

3.3.7 Carbonatation

Cet essai se base sur la norme RILEM CPC-18 [39] et a pour but de déterminer la
profondeur de carbonatation dans un mortier.

Le test s’applique sur les barrettes 4%4*16 maintenues pendant les 56 premiers jours
dans la chambre humide (90 % d’humidité relative et une température de 20 + 1 “C) et
par la suite maintenue dans une picce a 21 +2 °C et a une humidité relative de 60 +5 %
jusqu’a la stabilisation de la masse c¢’est-a-dire quand la perte de masse entre deux pesées
successives espacées de 24h est inférieure ou égale a 0.2% de la masse totale.

Une premiere mesure est réalisée a 0 jour c’est-a-dire lorsque le mortier n’a subi en-
core aucune carbonatation forcée. Pour ce faire, I’éprouvette est fendue afin d’avoir une
tranche de plus ou moins 20 mm d’épaisseur (FIGURE|3.16|). Ensuite, une solution avec une
concentration de 1 % de phénolphtaléine dilué dans I’alcool éthylique a 70% est appliquée
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sur la face de rupture de la tranche obtenue au moyen du fendage. La phénolphtaléine
devient rose lorsque le pH est supérieur a 9, ce qui est le cas du béton non-carbonaté.
Par contre, la phénolphtaléine reste incolore lorsque le pH est inférieur a 9 ce qui est le
cas pour le béton carbonaté. Ceci permet de déterminer la profondeur de carbonatation.
Afin de faciliter la prise de mesure du front de carbonatation, il est conseillé de prendre
les mesures 24 heures apres I'application de la solution de phénolphtaléine (FIGURE [3.17)).

FIGURE 3.17 — Essai de carbonatation

Les faces de la tranche obtenue sont numérotées de maniere systématique. La face la
plus irréguliere provenant de la surface ne se trouvant pas en contact avec le moule lors
de la réalisation des éprouvettes est numérotée 1. La numérotation est ensuite effectuée
dans le sens anti-horaire. La FIGURE illustre la numérotation des faces. Les mesures
de la profondeur de carbonatation sont réalisées sur chaque face.
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3

FI1GURE 3.18 — Numérotation des faces pour 'essai de carbonatation

L’éprouvette, apres cette premiere mesure, est placée dans un incubateur a CO9 avec
une concentration en COy de 3%, une température de 23 & 1°C et une humidité relative
de 60%.

Des mesures de la profondeur de carbonatation sont prises apres 7, 14 et 21 jours selon
la procédure expliquée pour la mesure a 0 jour.

3.4 Effet de la carbonatation sur les granulats re-
cyclés

Dans cette section, 'impact de la carbonatation sur les granulats recyclés de béton est
analysé et discuté.

3.4.1 Absorption d’eau

Les FIGURE et FIGURE illustrent 1’absorption d’eau des granulats recyclés
en fonction du temps de carbonatation subie respectivement selon les normes NBN EN
1097-6 et IFSTTAR n’78.
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FiGURE 3.19 — Absorption d’eau des granulats en fonction du temps de carbonatation
selon NBN EN 1097-6
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F1GURE 3.20 — Absorption d’eau des granulats en fonction du temps de carbonatation
selon IFSTTAR n"78
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Nous pouvons constater sur les deux graphiques que ’absorption d’eau est plus im-
portante pour les granulats 0/2 que les granulats 2/6.3 ce qui rejoint les résultats des
études de Zhao et al. [55], Gémez-Soberén et al. [25], Wagih et al. [49] et Agrela et
al. [1]. Cela peut s’expliquer par le fait que la surface spécifique est plus grande pour des
grains fins et que la quantité de pate de ciment, qui est la partie la plus poreuse des gra-
nulats recyclés, est plus importante pour les granulats fins que pour les granulats grossiers.

Nous pouvons également observer que plus les granulats recyclés passent de temps dans
I'incubateur a CO,, , plus I’absorption d’eau est faible. La carbonatation a un impact plus
important sur la fraction 0/2 que sur la fraction 2/6.3. Les granulats fins ayant une surface
spécifique plus grande que les granulats grossiers, le phénomene de carbonatation est faci-
lité. De plus, la quantité de pate de ciment au sein des granulats recyclés de béton fins est
plus importante ce qui augmente la quantité de réactifs pour la réaction de carbonatation.

La TABLE reprend les résultats du test d’absorption d’eau des granulats recyclés
de béton. Nous pouvons voir que les résultats obtenus au moyen de la norme IFSTTAR
n’78 sont plus grands que ceux obtenus au moyen de la norme NBN EN 1097-6. Cette
observation a été également faite par Bouarroundj et al. [7] dans leur étude.

Norme 0 jour 1 jour 7 jours 14 jours
GR LAB 0/2 EN NBN 1097-6  8.55 10.41  8.66 4.17
IFSTTAR n'78  13.21 1574 12.64  9.73
Moyenne 10.88 13.08 10.65 6.95
GR LAB 2/6.3 EN NBN 1097-6 1.55 1.58 1.06 1.06
IFSTTAR n'78  1.69 1.57 1.62 1.02
Moyenne 1.62 1.58 1.34 1.04
GR HO 0/2 EN NBN 1097-6 7.07 10.30  7.30 3.95
IFSTTAR n'78  12.71 20.32 11.48  5.76
Moyenne 9.89 15.31 9.39 4.86
GR HO 2/6.3 EN NBN 1097-6 2.08 2.57 1.72 2.06
IFSTTAR'n 78  2.96 3.23 2.56 2.34
Moyenne 2.52 290 2.14 2.20
GR BL 0/2 EN NBN 1097-6 12.12 6.18 3.01 0.86
IFSTTAR n'78  16.65 12.87 6.0 1.36
Moyenne 14.38 9.53 4.80 1.11
GR BL 2/6.3 EN NBN 1097-6 1.03 1.21 0.96 1.01
IFSTTAR n'78  1.91 1.58 2.04 1.23
Moyenne 1.47 1.39 1.50 1.12

TABLE 3.7 — Comparaison et résultats de ’absorption d’eau selon les méthodes NBN EN
1097-6 et IFSTTAR n’78

La TABLE reprend les valeurs des masses volumiques réelles déterminées par
séchage a 1'étuve p,q calculées a partir de ’équation [3.4] Ces valeurs sont tres variables
car elles sont obtenues a partir de mesures de masse tres délicates.
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Bloc Hourdis Laboratoire
jour(s) 0/2 2/6.3 0/2 2/6.3 0/2 2/6.3
0 2038.59 2690.64 2208.06 2580.41 2199.72 2635.97
1 2279.70 2669.38 2064.89 2525.23 2122.16 2647.49
7 2617.60 2694.31 2190.65 2599.29 2132.05 2679.02
14 1863.43 2672.08 2376.62 2575.43 2369.15 2654.15

TABLE 3.8 — Masse volumique réelle déterminée par séchage a étuve prq [kg/m®]

3.5 Effet des sables recyclés sur les mortiers

Dans cette section, I'impact de I'utilisation de granulats recyclés de béton carbonatés
ou non-carbonatés sur les propriétés des mortiers est analysé et discuté.

3.5.1 Ouvrabilité

La F1GUREB.21illustre les résultats au test d’étalement des différents mortiers réalisés.
Les barrettes turquoises représentent les mortiers fabriqués a partir de sable non-carbonaté
de béton et les barrettes violettes représentent les mortiers fabriqués a base de sable carbo-
naté. Il est nécessaire de rappeler que I’absorption d’eau des granulats est prise en compte
lors de la fabrication des mortiers et que les granulats recyclés ont été saturés avant leur
incorporation au mélange. Les différents mortiers présentent donc le méme rapport E/C
a savoir 0.5. De plus, la substitution effectuée est une substitution en masse.
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FIGURE 3.21 — Etalement des différents mortiers étudiés

En premier lieu, nous pouvons constater que 1'utilisation de granulats recyclés carbo-
natés de béton améliore 'ouvrabilité sauf pour les granulats issus de bloc. La carbonata-
tion a pour effet d’augmenter légerement la masse volumique des granulats. Etant donné
que la substitution a été réalisée en masse, le volume de granulats recyclés utilisé dans
chaque mortier est différent et est inférieur pour les mortiers a base de granulats recyclés
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carbonatés.

Le rapport E/C étant identique pour chaque type de mortier, le volume de matiere solide
inférieur pour les mortiers a base de granulats carbonatés peut expliquer leur meilleure
ouvrabilité. Les granulats de blocs sont constitués d’une quantité moindre de pate de
ciment que les granulats recyclés issus de hourdis et provenant du laboratoire ce qui peut
expliquer que la carbonatation n’a pas un réel impact sur I’ouvrabilité des mortiers a base
de granulat de bloc et que la masse volumique des granulats non-carbonatés et carbonatés
de bloc est quasiment identique.

Nous pouvons également observer que l'utilisation de granulats recyclés a pour

conséquence de diminuer l'ouvrabilité de maniere générale par rapport au mortier de
référence. Cela peut étre lié a la géométrie des granulats. Les granulats recyclés sont
plus anguleux que les granulats naturels comme l'ont expliqué Wagih et al. [49] dans
leur étude ce qui réduit 'ouvrabilité des mortiers. De plus, les granulats recyclés ont
généralement une masse volumique plus faible que celle des granulats naturels. La substi-
tution étant réalisée en masse dans cette étude et le rapport E/C étant identiques pour
chaque mélange, 'ouvrabilité des mortiers a base de sable recyclé est inférieure a celle
d’un mortier uniquement a base de sable naturel.
Seuls les mortiers a base de sable fournit par le laboratoire dérogent a cette observation.
Cela peut étre du a une quantité d’eau absorbée ajoutée au mélange lors de la fabrica-
tion qui auraient été surestimée suite a une mauvaise mesure de 1’eau absorbée par les
granulats du laboratoires.

REF SR25 BL SR50 BL SR25 HO SR50 HO SR25 LAB SR50 LAB
Non-carbonaté 162.5 152.25 155.25 138.25 133.25 167.00 169.50
Carbonaté - 148.5 142.5 150.75 144.75 181.50 187.00

TABLE 3.9 — Etalement des différents mortiers [mm]

La FIGURE[3.22| montre I'étalement des mortiers a base de granulats de béton recyclés
issus de blocs en fonction du taux de substitution. Le mortier fabriqué a base de sable
non-carbonaté est représenté en turquoise et le mortier fabriqué a base de sable carbo-
naté en violet. Nous pouvons observer que plus le taux de substitution augmente, moins
I’étalement est important excepté pour une substitution a 50% en masse du sable naturel
par du sable recyclé non-carbonaté pour lequel I'étalement est plus important que celui
obtenu avec une substitution a 25% avec le méme type de sable. Cette augmentation est
de 3mm et est donc trop faible pour en tirer une conclusion. Nous pouvons également
constater que 'utilisation de sable recyclé carbonaté de béton provenant de blocs diminue
plus I’étalement que 1'utilisation du méme sable non-carbonatés
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FIGURE 3.22 — Etalement des mortiers & base des granulats de blocs en fonction du taux
de substitution

La F1GURE [3.23| montre I'étalement des mortiers a base de granulats recyclés de béton
issus de hourdis en fonction du taux de substitution. Le mortier fabriqué a base de sable
non-carbonaté est représenté en turquoise et le mortier fabriqué a base de sable carbonaté
en violet. Nous pouvons voir que plus le taux de substitution augmente, plus ’étalement
diminue et que l'utilisation de sable recyclé carbonaté de béton provenant de hourdis
réduit davantage I’étalement.
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FIGURE 3.23 — Etalement des mortiers & base des granulats de hourdis en fonction du
taux de substitution

La FIGURE [3.24] montre ’étalement des mortiers a base de granulats recyclés du béton
fourni par le laboratoire en fonction du taux de substitution. Le mortier fabriqué a base
de sable non-carbonaté est représenté en turquoise et le mortier fabriqué a base de sable
carbonaté en violet. Nous pouvons observer que plus le taux de substitution augmente,
plus I'étalement augmente. De plus I'utilisation de sable carbonaté augmente ’ouvrabilité
du mortier davantage que l'utilisation de sable non-carbonaté.
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FIGURE 3.24 — Etalement des mortiers a base des granulats de laboratoire en fonction du
taux de substitution

3.5.2 Reésistance en compression

La FIGURE [3.25| montre la résistance en compression des différents mortiers étudiés.
Les batonnets verts donnent la résistance a 28 jours et les jaunes donnent la résistance a
56 jours.
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FIGURE 3.25 — Comparaison des résistances en compression
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Nous pouvons constater que la résistance en compression a 56 jours est toujours
supérieure a la résistance a 28 jours. Nous pouvons expliquer cela par le fait que I'hy-
dratation du ciment se fait pendant une durée plus longue ce qui amene a une résistance
plus élevé. Nous pouvons également voir que la résistance des mortiers fabriqués a base
de granulats recyclés de béton provenant de blocs est du méme ordre de grandeur que la
résistance du mortier de référence. La résistance des mortiers fabriqués a base de granulats
recyclés provenant de hourdis ont une résistance plus faible que ceux a base de granulats
issus de blocs mais supérieure a la résistance des mortiers fabriqués a base des granulats
recyclés fournis par le laboratoire. Une explication possible est que les granulats recyclés
de blocs contiennent moins de pate de ciment que les granulats issus du concassage de
hourdis qui eux méme contiennent moins de pate de ciment que les granulats de béton
fournis par le laboratoire. La pate de ciment durcie des granulats recyclés de béton étant
leur point faible au niveau de la résistance.
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FIGURE 3.26 — Résistance en compression des mortiers a base de granulats de blocs en
fonction du taux de substitution

La FIGURE [3.26| montre 1’évolution de la résistance en compression des mortiers a base
de granulats recyclés de béton provenant de bloc en fonction du taux de substitution. Les
courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux
avec du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons a nouveau remarquer 1'utilisa-
tion de sable recyclé de bloc n’a pas d’impact néfaste sur la résistance en compression. La
quantité de pate de ciment durcie n’étant que tres petite dans le sable de bloc, ce dernier
est presque identique au sable naturel. La carbonatation du sable n’a pas de réel impact
pour la méme raison.
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FIGURE 3.27 — Résistance en compression des mortiers a base de granulats de hourdis en
fonction du taux de substitution

La FIGURE [3.27|montre 1’évolution de la résistance en compression des mortiers a base
de granulats recyclés de béton issus de hourdis en fonction du taux de substitution. Les
courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux
avec du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons remarquer que plus le taux de
substitution augmente, plus la résistance en compression diminue. De plus, nous pouvons
voir que les mortiers fabriqués a base de sable carbonaté ont une résistance plus élevée
que ceux fabriqués a base de sable non-carbonaté.
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FIGURE 3.28 — Résistance en compression des mortiers a base de granulats du laboratoire
en fonction du taux de substitution

La FIGURE [3.28] montre 1’évolution de la résistance en compression des mortiers a
base de granulats recyclés de béton fournis par le laboratoire en fonction du taux de
substitution. Les courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont
en orange. Les courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait
plein et ceux avec du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons constater dans
les mortiers fabriqués qu’'une substitution de 25% a pour conséquence de diminuer de 30%
la résistance en compression par rapport au mortier de référence et qu'une substitution
de 50% diminue de 40% la résistance en compression. Nous pouvons également remarquer
que 'utilisation de sable carbonaté dans la fabrication des mortiers améliore légerement
la résistance en compression.

De maniere générale, plus le taux de substitution augmente, plus la résistance en
compression diminue pour des mortiers utilisant du sable recyclé et les mortiers avec
du sables recyclés carbonatés de béton ont une meilleure résistance en compression que
les mortiers fabriqués avec du sable recyclé non-carbonaté. La TABLE [3.10| reprend les
différents résultats du test de résistance en compression.
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29

Résistance en

compression [MPa] Ecart-type Résistance relative [%)]

28 j 56 j 287 56 ] 28 j 56 j

REF 61.00 64.77 1.55 0.94 100 100
SR25 BL  Non-carbonaté 65.07 68.92 1.13 1.63 106.67 106.41
Carbonaté 63.75 67.26 2.55 2.93 104.51 103.86
SR50 B  Non-carbonaté 58.00 67.87 3.23 0.68 95.08 104.79
Carbonaté 63.08 66.89 1.85 3.71 103.41 103.27

SR25 HO Non-carbonaté 56.35 58.69 0.84 0.65 92.28 90.61
Carbonaté 58.96 65.97 0.88 0.75 96.66 101.85

SR50 HO  Non-carbonaté 50.23 54.38 0.93 2.73 80.34 83.96
Carbonaté 58.19 63.25 2.00 0.98 95.39 97.65

SR25 LAB Non-carbonaté 47.19 45.99 0.53 0.61 77.36 71.01
Carbonaté 45.94 49.08 1.67 1.43 75.31 75.78

SR50 LAB Non-carbonaté 35.16 39.09 1.09 0.97 57.64 61.60
Carbonaté 36.72 40.45 1.05 1.73 60.20 62.45

TABLE 3.10 — Tableau récapitulatif des résistances en compression

3.5.3 Résistance en flexion

La FicuRrE [3.29] montre la résistance en flexion des différents mortiers étudiés. Les
batonnets verts donnent la résistance a 28 jours et les jaunes donnent la résistance a 56

jours.

Nous pouvons remarquer que I’ensemble des résistances en flexion varient entre 7 MPa
et 9 MPa. La résistance a 58 jours est en général du méme ordre de grandeur que la
résistance a 28 jours pour tous les mortiers. De plus, la résistance en flexion est nettement
plus faible que la résistance en compression.
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La F1GURE B.30] montre 1’évolution de la résistance en flexion des mortiers a base de
granulats recyclés de béton provenant de bloc en fonction du taux de substitution. Les
courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux
avec du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons voir que 'utilisation de sable
carbonaté et le taux de substitution n’ont que tres peu d’impact car les résistances en
flexion des mortiers fabriqués avec des granulats recyclés de béton issus de bloc varie dans
un tres petit intervalle.
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FI1GURE 3.30 — Résistance en flexion des mortiers a base de granulats de blocs en fonction
du taux de substitution

La FIGURE [3.31] montre ’évolution de la résistance en flexion des mortiers & base
de granulats recyclés de béton issus de hourdis en fonction du taux de substitution. Les
courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux avec
du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons constater que le taux de substitution
n’a pas d’impact car les résistances en flexion sont identiques. Par contre, 1'utilisation de
sable carbonaté améliore légerement la résistance en flexion des mortiers fabriqués avec
du sable recyclé provenant de hourdis.
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FIGURE 3.31 — Résistance en flexion des mortiers a base de granulats de hourdis en

fonction du taux de substitution

La FIGURE B.32] montre 1’évolution de la résistance en flexion des mortiers a base de
granulats recyclés de béton fournis par le laboratoire en fonction du taux de substitution.
Les courbes des résistances a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux
avec du sable carbonaté en trait discontinu. Nous pouvons observer que plus la résistance
en flexion diminue légerement lorsque que le taux de substitution augmente. Concernant
I'utilisation de sable carbonaté, celle-ci améliore légerement la résistance en flexion des
mortiers fabriqués avec du sable recyclé fourni par le laboratoire.
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FIGURE 3.32 — Résistance en flexion des mortiers a base de granulats du laboratoire en
fonction du taux de substitution

De maniere générale, I'utilisation de sable recyclé, peut importe qu’il soit carbonaté ou
non et peu importe le taux de remplacement du sable naturel, n’a que tres peu d’impact
sur la résistance en flexion. Cela peut étre expliqué par le fait que la rupture se fait dans la
pate de ciment constituant le mortier et que les granulats ont des lors un effet négligeable
par rapport a la résistance en flexion.
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3.5.4 Module de Young

La F1IGURE(3.33| montre le module dynamique de Young des différents mortiers étudiés.
Les batonnets verts donnent le module a 28 jours et les jaunes donnent le module a 56
jours.
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FIGURE 3.33 — Comparaison des modules de Young

Dans un premier temps, nous pouvons remarquer que plus la substitution du sable
naturel par du sable recyclé augmente, plus le module de Young diminue. De maniere
générale, le module de Young est plus grand a 56 jours qu’a 28 jours. Ensuite, nous pou-
vons constater que l'utilisation de sable recyclé dans la fabrication de mortier diminue
le module de Young puisque tous les mortiers ayant une fraction de sable recyclé dans
leur composition ont un module plus faible que le mortier de référence. Nous pouvons
également voir que le module de Young des mortiers fabriqués avec du sable recyclé de
bloc est supérieur au module de Young des mortiers a base de sable de hourdis. Le module
de Young de ces derniers est plus grand que le module des mortiers fabriqués avec du sable
recyclé fourni par le laboratoire.

Les FIGURE F1GURE[3.35]et FIGURE(3.30| représentent respectivement 1’évolution
de module de Young en fonction du taux de substitution des mortiers fabriqués avec du
sable recyclé de bloc, de hourdis et fourni par le laboratoire. Sur ces graphiques, les courbes
des modules d’élasticité a 28 jours sont en bleu et celles a 56 jours sont en orange. Les
courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté sont en trait plein et ceux
avec du sable carbonaté en trait discontinu.
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FIGURE 3.34 — Module de Young des mortiers a base de granulats de blocs en fonction
du taux de substitution

45

N
o

Module de Young [GP43]

a0l | —&— SR HO 28 ]
— % —SRC HO 28
—%— SR HO 56
— & — SRC HO 56]
25 . .
0 25 50

Taux de substitution [%]

F1GURE 3.35 — Module de Young des mortiers a base de granulats de hourdis en fonction
du taux de substitution
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FIGURE 3.36 — Module de Young des mortiers a base de granulats du laboratoire en
fonction du taux de substitution

Ces graphes permettent de montrer plus en détail 'impact de I'utilisation de sable re-
cyclé carbonaté de béton. Nous pouvons observer que les mortiers fabriqués avec du sable
recyclé carbonaté ont un module de Young plus élevé que leurs homologues fabriqués avec
du sable recyclé non-carbonaté. Cela peut étre expliqué par le fait que la carbonatation
réduit la porosité des sables recyclés. Cette diminution de porosité a pour conséquence
d’augmenter la densité des mortiers fabriqués avec ces sables carbonatés et d’augmenter
leur module de Young.

De maniere générale, plus la quantité de sable recyclé utilisée dans la fabrication de
mortier est importante, plus le module de Young des mortiers diminue. L’utilisation de
sable recyclé carbonaté au lieu de sable non-carbonaté dans la fabrication réduit moins
fortement le module de Young. Cela rejoint la conclusion par rapport a la résistance en
compression.
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3.5.5 Absorption capillaire

La FIGURE |3.37] montre les coefficients d’absorption d’eau obtenus avec la formule
[B-11] pour les mortiers fabriqués a base de sable recyclé de bloc et de hourdis ainsi que
pour le mortier de référence. Les barrettes turquoises représentent les mortiers fabriqués a
partir de sable non-carbonaté de béton et les barrettes violettes représentent les mortiers
fabriqués a base de sable carbonaté.

Ce graphique montre que plus le taux de substitution du sable naturel par du sable
recyclé est important, plus le coefficient d’absorption capillaire est important et que les
mortiers a base de sable recyclé ont un coefficient d’absorption d’eau plus élevé que
le mortier de référence. L’utilisation de sable recyclé carbonaté améliore la qualité des
mortiers par rapport aux mortiers a base de de sable recyclé non-carbonaté puisque le
coefficient d’absorption d’eau est plus faible. Cependant, ce graphe illustre des coefficients
d’absorption qui montrent uniquement la premiere phase de I’absorption capillaire car le
calcul se base sur des mesures effectuées apres une immersion partielle de 10 et 90 minutes.
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F1GURE 3.37 — Comparaison de I’absorption capillaire des mortiers

Les FIGURE [3.38| et FIGURE [3.39| montrent la prise de masse par unité de surface im-
mergée en fonction du temps ce qui permet de déduire plus facilement I'impact du sable
recyclé sur 'absorption capillaire des mortiers. Sur ces graphiques, les courbes des mor-
tiers fabriqués avec 25% de sable recyclé a la place du sable naturel sont en bleu et ceux
avec 50% sont en orange. Les courbes des mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté
sont en trait plein et ceux avec du sable carbonaté en trait discontinu.

Dans un premier temps, nous pouvons constater que 1’absorption capillaire des mor-
tiers s’effectue selon deux cinétiques. Avant 24 heures d’immersion partielle, I’absorption
capillaire est rapide puisque le gain en masse des mortiers est rapide. Apres ce laps de
temps, ’absorption capillaire se fait de maniere beaucoup plus lente. Cela peut étre au
fait que les échantillons de mortiers utilisés pour le test sont presque totalement saturés
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en eau apres 24 heures au vu de leur petite dimension.
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FIGURE 3.38 — Evolution de I’absorption capillaire des mortiers a base de granulats de
bloc

Ces deux graphiques permettent également de bien mettre en évidence que 1'utilisation
de sable recyclé carbonaté dans la fabrication de mortier augmente 1’absorption capillaire
de ces derniers et plus le taux de substitution est élevé plus I'absorption capillaire aug-
mente. De plus, nous pouvons remarquer que la carbonatation du sable recyclé permet de
réduire ’absorption d’eau mais ne permet pas d’atteindre ’absorption d’eau d’un mortier
sans sable recyclé.

Nous pouvons également observer que la carbonatation a un impact plus favorable sur
le sable de hourdis que sur le sable de bloc ce qui est dii a la proportion de pate de ciment
dans le sable recyclé qui est plus importante pour le sable issu de hourdis que pour le
sable provenant de bloc.

Nous pouvons conclure que 'utilisation de sable recyclé dans les mortier augmente la
porosité de ces derniers et les rend moins durable puisqu’ils seront plus facilement impactés
par le cycle gel-dégel ou par des attaques chimiques néfastes pour la longévité des mortiers.
La carbonatation des sables recyclés permet de réduire la porosité des mortiers mais sans
atteindre la porosité d’'un mortier fabriqué uniquement avec du sable naturel.
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FIGURE 3.39 — Evolution de I’absorption capillaire des mortiers a base de granulats de
hourdis

3.5.6 Carbonatation

Les FIGURE [3.40] FiGURE [3.41], F1GURE [3.42] F1GURE [3.43, FI1GURE [3.44] FIGURE
F1GURE[3.46] FIGURE [3.47 et FIGURE [3.4§|illustrent la profondeur de carbonatation

en fonction du temps passé dans 'incubateur a CO, des mortiers de référence, fabriqués
avec du sable recyclé de bloc et du sable recyclé provenant de hourdis. Les courbes en bleu
correspondent a la profondeur de carbonatation de la face 1, en rouge de la face 2, en jaune
de la face 3 et en mauve de la face 4 (voir la SECTION 3.3.7 pour la numérotation des faces).
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FIGURE 3.40 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier REF
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FIGURE 3.41 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SR25 BL
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FIGURE 3.42 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SRC25 BL
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FIGURE 3.43 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SR50 BL
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FIGURE 3.44 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SRC50 BL
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FIGURE 3.45 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SR25 HO
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FIGURE 3.46 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SRC25 HO
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FIGURE 3.47 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SR50 HO
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FIGURE 3.48 — Profondeur de carbonatation en fonction des faces du mortier SRC50 HO

Nous pouvons observer que la profondeur de carbonatation est généralement supérieure
pour les faces 1 et inférieure pour les faces 3 par rapport aux faces 2 et 4. Cela peut étre
expliqué par la maniere dont les faces ont été numérotées. Les faces 1 correspondent a
la face se trouvant au dessus du moule lors de la fabrications des prismes 4*4*16 et les
faces 3 correspondent a la face se situant au fond du moule. Les moules ayant été tassés
au moyen d’un appareil a choc, les bulles d’air se trouvant dans les mortiers ont migré du
fond du moule vers la surface libre, ce qui rend les faces 3 moins poreuses et les faces 1 plus
poreuses que les faces 2 et 4. Des lors, les profondeurs de carbonatation correspondantes
aux faces 1 et 3 ne sont pas prises pour étudier 'impact de 1'utilisation de sable recyclé
de béton dans sur la profondeur de carbonatation.

Les F1GURE3.49, FIGURE[3.50| et FIGURE [3.51]illustrent respectivement la profondeur
de carbonatation moyenne des différents mortiers apres 7, 14 et 21 jours. Les barrettes
turquoises représentent les mortiers fabriqués avec du sable non-carbonaté de béton et les
barrettes violettes représentent les mortiers ayant dans leur composition du sable recyclé
carbonaté. Les résultats de la profondeur de carbonatation a 0 jour de traitement ne sont
pas illustrés car les profondeurs sont tous nulles.

La TABLE [3.11] reprend les profondeurs moyennes de carbonatation par mortier en
fonction du temps. Nous pouvons constater que plus la substitution du sable naturelle par
du sable recyclé augmente, plus la profondeur de carbonatation augmente. L’utilisation de
sable recyclé carbonaté permet de réduire légerement cette profondeur de carbonatation
sans toutefois étre inférieure a celle du mortier de référence.
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FIGURE 3.49 — Profondeur de carbonatation moyenne apres 7 jours
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FI1GURE 3.51 — Profondeur de carbonatation moyenne apres 21 jours

REF SR25 BL SR50 BL SR25 HO SR50 HO

jour(s) N-C> C° N-C C N-C C N-C C NC C
0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 - 0 0 1 05 0 0 05 0
14 2 - 2 2 3 2 25 2 35 2
21 2 - 3 25 25 3 25 2 4 3

TABLE 3.11 — Profondeur de carbonatation des différents mortiers [mm]

Nous avons pu voir a la SECTION que la profondeur de carbonatation peut étre
modélisée par une relation entre la racine carré du temps et un coefficient k. dépendant des
caractéristiques du mortier ainsi que de ’environnement dans lequel il se situe (équation
. Une régression linéaire au moindre carré a été réalisée se basant sur les résultats
obtenus afin d’obtenir ce coefficient k. pour les différents mortiers testés. Les coefficients
sont repris a la TABLE [3.12| et la régression linaire est illustrée aux FIGURE [3.52] FIGURE

B.53 Ficure 3.54] F1GURE [3.55, FIGURE [3.56] FIGURE [3.57} FIGURE [3.58, FIGURE [3.59]

et FIGURE [3.60

REF SR25 BL SR50 BL SR25 HO SR50 HO

coefficient N-C C N-C C N-C C N-C C N-C C
ke 048 - 063 055 063 063 0.60 048 091 0.63
T -0.31 - -048 -0.39 -0.10 -0.34 -0.38 -0.31 -0.49 -0.48

TABLE 3.12 — Coefficient de carbonatation k. issu de la régression linéaire

Nous pouvons constater que plus la substitution du sable naturelle par du sable re-
cyclé augmente, plus le coefficient k. augmente et que le sable recyclé carbonaté permet

b. N-C : Non-carbonaté
c. C: Carbonaté
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de réduire légerement ce coefficient de carbonatation sans toutefois étre inférieure a celle
du mortier de référence. Nous pouvons également observer que la carbonatation du sable
recyclé a un plus grand impact sur le sable issu de hourdis que sur le sable provenant de
bloc puisque la diminution du coefficientk, est entre 20% et 30% pour le sable de hourdis
alors que la réduction est entre 0% et 13% pour le sable de bloc. Cela est 1ié a la proportion
de pate ciment dans les sable recyclés qui est plus importante dans le sable de hourdis
comparé au sable de bloc.

Pour conclure, nous pouvons dire que 1'utilisation de sable recyclé augmente la profon-
deur de carbonatation et donc la porosité car plus un mortier est poreux plus la réaction
de carbonatation est facilitée. De plus, 1'utilisation de sable recyclé carbonaté permet de
réduire la profondeur de carbonatation par rapport a l'utilisation de sable recyclé non-
carbonaté parce que la carbonatation des sables permet de réduire leur porosité.
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FIGURE 3.52 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier REF
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FIGURE 3.53 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SR25 BL
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FIGURE 3.54 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SRC25
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FIGURE 3.55 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SR50 BL
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FIGURE 3.56 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SRC50
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FIGURE 3.57 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SR25 HO
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FI1GURE 3.58 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SRC25
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FI1GURE 3.59 — Régression linéaire du coefficient de carbonatation k. du mortier SR50 HO
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Chapitre 4

Conclusions et perspectives

Ce travail de fin d’étude a permis de rappeler le processus de recyclage des déchets de
construction et de démolition en se focalisant sur les déchets de béton. Nous avons rap-
pelé I'impact des différentes méthodes de recyclage et I'utilisation de granulats recyclés de
béton dans la fabrication de nouveaux bétons et mortiers. Nous avons compris les normes
qui limitent 'incorporation de granulat recyclé. Nous avons ensuite étudié 'impact de la
carbonatation sur des granulats recyclés de béton. Finalement, nous avons analysé I'im-
pact de 'utilisation des granulats recyclés carbonatés et non-carbonatés sur les propriétés
des mortiers.

Concernant 'impact de la carbonatation sur les granulats, nous nous sommes concentrés
sur la porosité au moyen d’un test d’absorption d’eau. Nous avons remarqué que 1’absorp-
tion d’eau est plus importante pour les granulats fins (0/2) que pour les granulats grossiers
(2/6.3). Cela s’explique par le fait que les granulats fins ont une teneur en pate de ciment
plus élevée et une plus grande porosité. Nous avons également constaté que la carbonata-
tion diminue I'absorption d’eau mais d’'une maniere plus significative pour les granulats
de petite dimension. Cela est également dii a une teneur en pate plus importante dans
les granulés recyclé de béton lorsque ceux-ci sont fins et que la teneur en pate de ciment
est plus élevée pour ces derniers. Nous avons finalement remarqué que la carbonatation
a un plus gros impact sur les granulats issus de hourdis et fournis par le laboratoire que
sur les granulats provenant de bloc car ils ont une teneur en pate de ciment plus élevée.

Pour étudier 'ouvrabilité, nous avons effectué une substitution en masse et les gra-
nulats recyclés ont été au préalable saturés avant leur incorporation aux mélanges lors
de la fabrication des mortiers. De maniere générale, I'utilisation de sable recyclé dimi-
nue légerement 1'ouvrabilité. La carbonatation des sables recyclés a pour conséquence de
réduire cette diminution.

Concernant la résistance en compression des mortiers, l'utilisation de sable recyclé
diminue la résistance et plus le taux de substitution du sable naturel par du sable recyclé
augmente, plus la résistance diminue. La carbonatation du sable a pour conséquence de
réduire cette diminution et a un effet favorable sur la résistance en compression.

La résistance des mortiers en flexion n’est pas fortement impactées par 1'utilisation de
granulats recyclés car la résistance en flexion est surtout liée a la résistance de la pate de
ciment formant le mortier. Néanmoins une légere amélioration a pu étre constatée pour
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les mortiers a base de granulats recyclés carbonatés par rapport aux mortiers a base de
granulats recyclés non-carbonatés.

Concernant le module de Young, la méme conclusion que celle par rapport a la
résistance en compression peut étre faite.

Par rapport a 'absorption capillaire des mortiers, plus la proportion en sable recyclé
est importante dans le mortier, plus le mortier absorbe de I'eau. L’utilisation de sable
recyclé carbonaté permet de réduire cette absorption sans toutefois atteindre celle du
mortier de référence qui contient uniquement du sable naturel. L’utilisation de sable re-
cyclé carbonaté permet de réduire la porosité des mortiers a base de sable recyclé.

Concernant la carbonatation des mortiers, plus les mortiers contiennent du sable re-
cyclé, plus la profondeur de carbonatation est élevée. L’utilisation de sable recyclé car-
bonaté permet de réduire cette profondeur de carbonatation. Ces observations rejoignent
celles par rapport a I’absorption capillaire et permettent de dire que 'utilisation de sable
recyclé carbonaté permet de réduire la porosité des mortiers a base de sable recyclé.

La carbonatation est un moyen de traitement qui permet d’améliorer les granulats
recyclés de béton contenant une haute teneur en pate de ciment et permet d’améliorer les
caractéristiques des mortiers incorporant des granulats recyclés. Ce traitement permet-
trait de revoir a la hausse les normes fixant le maximum de substitution des granulats
naturels par des granulats recyclés de béton. Cela nous menerait vers une économie encore
plus circulaire et limiterait I'utilisation de granulats naturels et la quantité de déchet de
béton provenant du secteur de la construction et de la démolition.

Cette étude pourrait étre complétée par des travaux sur la durabilité des mortiers a
base de granulat recyclé, sur I'impact de la carbonatation sur des réels déchets de béton
issus de centres de revalorisation puisque les granulats recyclés de bétons utilisés dans ce
travail étaient d’origine et de composition connues. Dans ce mémoire, la carbonatation a eu
lieu uniquement avec une concentration en CO, de 3%, il serait alors intéressant d’étudier
d’autre concentration en CO, . Il serait également intéressant d’étudier économiquement
parlant la faisabilité a 1’échelle industrielle d’un tel traitement tant au niveau technolo-
gique qu’au niveau économique. Voila une liste non-exhaustive de sujets a approfondir
dans de futures recherches.
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Service Ingénieurs Conseil
Chaussée de La Hulpe 185
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PB 3233

5203 DE 's-Hertogenbosch
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1. Normes et certificats

Type de ciment Cel

CEM 525N (2) CE EN 197-1  0965-CPR-C00318
CEM152,5N (2) BENOR NBNB12  14/02/318
CEM152,5N (2) KOMO NEN 3550 1118-14-1059
CEM152,5N NF NF 002 11-12

2. Composition déclarée

Valeurs Exigences

Constituants en % de la somme
des constituants principaux et secondaires

Clinker (K) % 99 95 100
Filler % 1 = 5

Ajouts en % du ciment fini

Régulateur de prise % 6,0 - -
Agent de mouture % <0.22 - 1,0
Agent réducteur* % 05 = =

* Conformément au Réglement CE 1907/2006 (Reach), un agent réducteur est ajouté  certains ciments afin de
limiter la teneur en chrome (V1) soluble  0,0002% maximum.

3. Caractéristiques chimiques
Les caractéristiques chimiques sont detérminées selon EN 196-2.

aleurs

moyennes

CaO % 64 = =
Sio, % 20,8 = =
ALO, % 4,9 - -
Fe,0, % 36 - -
CA % 71 - -
Sulfate SO, % 29 = 4,0
Résidu insoluble % 05 = 50
Perte au feu % 1.3 = 50
Chlorures % 0,07 = 0,10
Chrome (VI)* % <0,0002 = 0,0002
Na,O équivalent % 0,83** = =

* Conformément au Réglement CE 1907/2006 (Reach), la teneur en chrome (V1) soluble est limitée 20,0002 %
maximum. La teneur en chrome (V1) est déterminée selon EN 196-10.
** Valeur moyenne + 1,96 x écart-type

INCEE

HEIDELBERGCENENTGroup. HEIDELBERGCEMENT Group
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4. Caractéristiques physiques
Les caractéristiques physiques sont déterminées selon les méthodes
d'essai normalisées, mentionnées dans la 2¢ colonne.

- Ve - oy
essal moyennes m

Eau de consistance normale  EN 196-3 % 26,8 = =
Début de prise EN 196-3 minutes 120 60 =
Fin de prise EN 196-3 heures 2:40 - 12:00
Stabilité EN 196-3 mm 1,0 - 10
Surface spécifique (Blaine) EN 196-6 cm?/g 4400 - -
Refus au tamis de 200 ym EN 196-6 % o - 3,0
Chaleur d'hydratation a 7 jours - g - - -
Masse volumique

Absolue = kg/m? 3100 - -

Apparente = kg/m? 1000 - -

5. Caractéristiques mécaniques
La résistance a la compression du ciment, mesurée sur éprouvettes de
mortier normalisé, est déterminée selon EN 196-1.

Valeurs

Résistance a la compression Unités moyennes

A1 jour MPa - -
A2 jours MPa 34 20,0 =
A7 jours MPa 51 - -
A 28 jours MPa 64 52,5 =
Rapport R2d / R28d 0,53

6. Production et conditionnement
Ce ciment est produit dans la cimenterie de CBR Lixhe et est disponible
dans les conditionnements suivants:

Vrac bateau Vrac camion Sac

X X -
7. Le systeme de management de I'usine est certifié

8. Déclaration de performance conforme a CPR(EU) n° 305/2011
Identification : 0965-CPR-C00318
Site internet : www.cbr.be

\

2 ) E

% % %
“s_SGS  ams SGS. o SGS.

Les valeurs reprises ci-dessus sont des valeurs moyennes qui sont données a titre indicatif.
Les limites garanties figurent dans la colonne exigences.
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