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Résumeé

Cette étude examine les propriétés physico-mécaniques, rhéologiques, et les déformations
différées du béton fabriqué avec des granulats grossiers recyclés (GR) issus de plusieurs
cycles de recyclage. Quatre types de bétons ont été testés : un béton témoin avec 100 % de
gros granulat naturel d’une résistance a la compression de 38 MPa a 28 jours (BGN) et trois
générations de béton de granulats recyclés (BGR) ou le granulat naturel (GN) est remplacé
par du GR avec des pourcentages volumiques de 50 % et 100 % pour chaque génération. De
plus, de la fumée de silice a été utilisée pour améliorer les performances mécaniques du béton
recyclé de la troisieme génération avec 100 % GR. Tous les bétons ont le méme rapport E/C.

Des expérimentations ont été menées sur le béton frais, impliquant la mesure de sa
rhéologie et de sa densité. Par la suite, une analyse de la microstructure a été réalisée et des
tests mécaniques ont été effectués pour évaluer les propriétés mécaniques. D’autre part, des
essais sur les déformations différées ont été réalisés, comprenant le retrait sous trois
températures de cure (20 °C, 40 °C et 60 °C) et le fluage en flexion. Enfin, une étude
numérique a été effectuée dans laquelle le retrait total a différentes températures de cure a été
prédit en combinant I'approche de la maturité avec une analyse par la méthode des éléments
finis (MEF), en utilisant le logiciel ANSYS®. Une étude analytique a également été effectuée,
ou les résultats des déformations de retrait obtenus par les essais expérimentaux a 20 °C ont
été comparés aux déformations de retrait obtenues a partir des modeles de prediction
théoriques.

Les résultats montrent que le multi-recyclage a un effet néfaste sur les propriétés
mécaniques du béton. Les déformations différées augmentent avec l'augmentation du nombre
de cycles, mais I’utilisation d’un taux de remplacement de 50 % de GR a moins d'effet sur la
dégradation des bétons de différentes générations. De plus, I'élévation de la température de
durcissement entraine une augmentation du retrait total. D'autre part, l'utilisation de la fumée
de silice améliore la microstructure, les performances mécaniques, et la résistance au fluage
du BGR, bien qu'elle induise une augmentation de la déformation du retrait total. Enfin, la
comparaison entre les données expérimentales et numériques montre que le modéle MEF,
utilisant la méthode de maturité et le modele en série a deux phases, peut donner une
prédiction précise du retrait total du béton multi-recyclé. La comparaison entre les données
expérimentales et analytiqgues montre que les modeles Eurocode2 et GL2000 ont donné les
meilleurs résultats en termes de précision de la prédiction du retrait des bétons multi-recyclés.

Mots clés : Béton ; Granulats recyclés ; Multi-recyclage ; Propriétés mécaniques ; Retrait ;
Fluage ; Méthode des éléments finis.
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Abstract

This study examines the physico-mechanical, rheological, and deferred deformations of
concrete made with recycled coarse aggregates (RCA) from several recycling cycles. Four
types of concrete were tested: a control concrete with 100% natural coarse aggregate with a
compressive strength of 38 MPa at 28 days (NAC) and three generations of recycled
aggregate concrete (RAC) where natural coarse aggregate (NCA) is replaced by RCA with
volume percentages of 50% and 100% in each generation. Furthermore, silica fume was used
to improve the mechanical performances of the third-generation recycled concrete with 100%
RA. All concretes have the same ratio W/C.

Experiments were conducted on fresh concrete, involving the measurement of its
rheology and density. Subsequently, a microstructural analysis was carried out and
mechanical tests were performed to evaluate the mechanical properties. In addition, deferred
deformation tests were performed, including shrinkage at three cure temperatures (20 °C,
40 °C and 60 °C) and flexural creep. Finally, a numerical study was conducted where the total
shrinkage at different curing temperatures was predicted by combining the maturity approach
with a finite element method (FEM) analysis using ANSYS® software. An analytical study
was also performed, comparing the shrinkage deformations at 20 °C obtained from
experimental tests with those predicted by theoretical models.

The results reveal that multi-recycling has a detrimental effect on the microstructure and
mechanical properties of concrete. The deferred deformations increase significantly with the
increase in the number of cycles. However, using a 50% replacement rate of recycled
aggregates (RA) has a lesser impact on the degradation of concretes from various generations.
Moreover, the rise in the curing temperature results in an increase in total shrinkage. On the
other hand, the use of silica fume improves the microstructure, mechanical performance and
creep resistance of multi-recycled concrete, although it also induces an increase in
deformation of the total shrinkage. Finally, the comparison between experimental and
numerical data shows that the FEM model, using the maturity method and the two-phase
serial model, can give a precise prediction of the total shrinkage of multi-recycled concrete
and The comparison between experimental and analytical data shows that the Eurocode2 and
GL2000 models produced the best results in terms of accuracy for predicting the shrinkage of
multi-recycled concretes.

Keywords: Concrete; Recycled coarse aggregate; Multi-recycling; Mechanical properties;
Shrinkage; Creep: Finite element analysis.
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1- Mise en contexte et problématique

Le béton nous entoure partout ; c’est le matériau manufacturé le plus consommé dans le
monde aprés 1’eau, que ce soit en batiment ou en travaux publics. Le développement
économique et l'augmentation de la population et des zones urbaines ont mené au
redécoupage des villes et a la réalisation des nouvelles routes, et le grand besoin des
constructions a causé une grande augmentation de I’utilisation du béton, qui étant estimée a
environ 11 milliards de tonnes par an dans le monde en 2021. Cela correspond & une

consommation moyenne d'environ 1.9 tonne par habitant et par an [1].

L’industrie du béton nécessite des quantités importantes de granulats. L'extraction
mondiale des ressources a connu une croissance spectaculaire, entre 1900 et 2015, ou les
quantités extraites sont passées de 7 a 89 Gt. En Algérie, des millions de tonnes de metres
cubes de granulats sont utilises dans le domaine de la construction. Cette quantité ne peut étre
disponible sans avoir recours a I’exploitation de gisements importants de carrieres de
production de granulats et qui feront disparaitre des montagnes toutes entieres. Cette
exploitation se fera sans doute au détriment de 1’équilibre écologique, avec des conséquences

néfastes sur notre environnement.

Au méme temps, des catastrophes, naturelles (séisme de Turquie du février 2023) ou
causées par I’étre humain (guerre Russie-Ukraine en 2022 et les bombardements contre la
bande de Gaza en 2023), provoquent des destructions importantes dans le patrimoine bati.
Selon I’ONU, la guerre contre la bande de Gaza en 2023 a provoqué 42 millions de tonnes de

débris.

De 1900 a 2010, le monde a connu une augmentation considérable du taux de production
de déchets solides, passant de moins de 0.3 Mt par jour a plus de 3.5 Mt par jour. On prévoit
qu'il doublera d'ici 2025 et triplera d'ici 2100 [2]. Les débris de démolition qui en résultent de
toutes ces situations polluent ’environnement et constituent des obstacles insurmontables a

tout développement durable pour les générations futures.

Par conséquent, nous aurons deux problemes majeurs : le premier est la pénurie de
matiéres premiéres nécessaires pour produire de nouveau béton, le second est de savoir

comment se débarrasser des déchets de démolition et de construction (C & D) ; et c'est d'ici
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que l'idée du recyclage et la de réutilisation des déchets de C & D dans la production de

nouveau béton est apparue.

Les Etats-Unis et le Japon sont les pionniers des premiers essais sur le recyclage du béton
a la fin des années 1970. L'idée était de convertir les blocs de béton en matériaux valorisables
utilisés dans les travaux publics. Ce processus implique le concassage du béton, similaire a

I'extraction de gravier a partir de roches, pour obtenir un matériau appelé “granulat recyclé".

Dans les derniéres années, les propriétés des granulats recyclés et leurs effets sur le béton
ont attiré I'attention de nombreux scientifiques. Malgré les avantages évidents pour
I'environnement et 1’économie, ce matériau posséde des propriétés distinctes de celles des

granulats naturels qui ont entravé leur utilisation fréquente.

La principale différence entre un granulat naturel (GN) et un granulat recyclé (GR) est la
pate de ciment attachée a la surface de ce dernier, qui est I'une des principales raisons de perte
des qualités des GR.

De nos jours, le recyclage du béton est devenu une tendance mondiale qui regoit une
grande attention, en particulier dans les pays développés, qui ont parcouru un long chemin
dans le processus de recyclage et la réutilisation des déchets de C & D dans la production de
nouveau béton en raison de leurs grands avantages sur I’économie des ressources naturelles,

la protection de I’environnement et la réduction de la consommation d'énergie.

En Algérie, cette question n'a pas recu suffisamment d‘attention jusqu'a présent. Souvent
ces déchets sont enfouis dans des terrains bas ou s'accumulent illégalement sur des terrains
vacants et dans des décharges. Malgré de nombreuses études de recherche pour une éventuelle
utilisation dans des formulations de nouveaux bétons, les granulats recyclés trouvent peu

d’application en tant que granulats de béton.

La réutilisation des GR comme remplacement des GN dans la fabrication de béton est
restée encore limitée malgré son impact sur I’environnement a cause de quelques facteurs :
des problémes techniques ; les obstacles commerciaux ; l'assurance de la qualité et les

problémes de contréle, I'absence de la réglementation adaptée et de 1’expérience.

Dans le futur lointain, quand tout le béton est du béton recyclé (BGR), il sera nécessaire
de recycler le BGR. Or, il est bien connu que le recyclage du béton implique une perte de ses
caractéristiques ; cela nous amene a nous demander combien de fois il est possible de recycler
un béton ? Quelles sont les propriétés qui sont affectées par le multi-recyclage ? Est-il

possible d’utiliser le béton multi-recyclé dans I’industrie du batiment ?
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2- Objectifs du projet de recherche

Les propriétés du BGR ont eté étudiées par de nombreux chercheurs a travers le monde,
mais trés peu d’auteurs se sont intéressés a la problématique du multi-recyclage de ce
matériau. C'est dans ce sens que nous nous proposons de travailler sur un béton fait de
granulats multi-recyclés a partir des débris de béton. Le travail expérimental aura pour but de
caracteriser des bétons formulés a partir de granulats multi-recyclés préparés au laboratoire,
de maniére a s’assurer que ces bétons présentent des propriétés rhéologiques, physico-
mécaniques, et des déformations différées satisfaisantes pour une utilisation dans 1’industrie
du batiment. Les travaux ont été réalisés au niveau du laboratoire des Sciences des Matériaux
en Environnement (LSME) de I’Université Hassiba Benbouali de Chlef.

3- Organisation de la thése

La thése est structurée en trois parties :

La premiére partie consiste en une revue de littérature composée de deux chapitres. Le
premier chapitre aborde une vue densemble sur le recyclage du béton. Tandis que le

deuxiéme chapitre présente les propriétés des granulats et bétons multi-recyclés.

La deuxieme partie est une étude expérimentale composee de deux chapitres. Le
troisieme chapitre exhibe les divers matériaux utilisés dans la production des bétons testés,
ainsi que les meéthodes d'essai utilisées conformément aux normes internationales. Le
guatriéeme chapitre expose l'analyse et la discussion des résultats issus des divers essais
réalisés, dans le but de mettre en évidence I’effet de recyclage multiple sur les caractéristiques
physico-mécaniques, la microstructure et les déformations différées (retrait et fluage) du

béton multi-recyclé.

La troisieme partie inclut le chapitre 5 consacré a une analyse numeérique et a
I'estimation de la contrainte thermique, de la déformation thermique et du retrait total du
béton soumis aux différentes températures de cure. Cette analyse est effectuée en combinant
I’approche de maturité avec le logiciel ANSYS, qui repose sur la méthode des éléments finis
(MEF), et une étude analytique ou les résultats des déformations de retrait obtenus par les
essais expérimentaux sont comparés aux déformations de retrait obtenues a partir des modéles

de prédiction théoriques.

Une conclusion générale rappelant les principaux résultats trouvés dans cette these.
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Chapitre 1 : Recyclage du béton

1.1. Introduction

Les problémes liés a ’environnement, recouvrant tout autour de ’homme et qui est I'un
des éléments indispensables pour assurer la durabilité de la vie, augmentent de plus en plus et
deviennent un cas menacant la nature ainsi que I’humanité. Nos ressources naturelles
diminuent de jours en jours, en raison de I’accroissement de la population mondiale et de
I’évolution des habitudes de consommation. Les changements climatiques mondiaux posent
des problémes environnementaux au cours des dernieres années, ainsi que la décroissance

rapide des ressources naturelles.

C’est pourquoi il est impératif de réduire la consommation des matériaux, et d’utiliser
efficacement les ressources naturelles a ’aide du recyclage des déchets qualitatifs a évaluer.
Par conséquent, le recyclage est extrémement important en termes de protection, également

pour l'utilisation efficace des ressources naturelles.

La construction est I’'un des secteurs ou la matiere premiére est la plus consommée. Le
domaine de la construction cherche a minimiser les rentrées des proces de fabrication, ainsi
gu'a diminuer autant que possible la consommation de matiére premiere, la consommation de

I’énergie, les émissions et 1’utilisation de I’espace.

Les premieres étapes de nombreux projets de construction impliquent la démolition de
fondations en béton, de trottoirs, d'allées et d'autres structures en béton, ce qui peut laisser une
grande quantité de déchets lourds et denses a traiter. Heureusement, le béton peut étre recyclé

et réutilisé de plusieurs facons.

1.2. Caractérisation de déchets de C & D

La composition des déchets de C & D peut étre influencée par plusieurs facteurs tels que
les techniques architecturales, les matériaux utilisés et les procédures de C & D. Néanmoins,
le béton, le mortier et la céramique rouge constituent les principaux éléments du C & D,
représentant plus de 70 % de son poids [3]. Les figures 1.1 et 1.2 montrent un tas de déchets
provenant de la démolition de logements vétustes a Ténés (Algérie) et de la guerre contre la
bande de Gaza du 07.10.2023.
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Jabalia en juillet 2024 Khan Younis en aout 2024.

Figure 1.2. Débris de bombardements contre la bande de Gaza (Palestine) en 2024.

En 2002, le CONAMA (Conseil national brésilien pour l'environnement) a classe les

déchets de C & D en quatre classes :

* Classe A : briques, tuiles, panneaux de revétement de sol, mortier et béton ;
* Classe B : plastique, verre, carton, papier, bois et métal ;
» Classe C : matériaux sans technique de recyclage économiquement réalisable (gypse) ;
* Classe D : déchets dangereux (solvant, huile, peinture et matériaux contenant de I'amiante).
Aux Etats-Unis, la classification des déchets de C & D comprend les matériaux
mentionnés précédemment, ainsi que les éléments de construction récupérés, tels que les
portes, les fenétres et la plomberie, ainsi que le sol et les roches provenant des sites de

défrichage.
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Parmi ces matériaux, le béton concassé et la maconnerie concassée constituent les
principaux éléments des déchets de C & D, qui peuvent étre transformes en différents types de
GR, comme cela est décrit ci-dessous [4] :

* Granulats recyclés : composés d'au moins 90 % en poids de fragments a base de ciment
Portland.

« Granulats de magonnerie recyclés : composés d'au moins 90 % en poids de briques

ceramiques, de tuiles de toiture et de mortier de revétement.

« Granulats recyclés mixtes : composés de matériaux a base de magonnerie et de fragments a

base de ciment Portland, ces derniers représentant moins de 90 % en poids.

En complément du béton et des matériaux a base de maconnerie, le verre et le plastique
peuvent également étre utilisés en remplacement du sable. Lorsque les particules de verre sont
de taille inférieure a 38 um et qu'elles sont utilisées en substitution jusqu'a 30 %, un effet de
remplissage se produit. Cet effet de remplissage améliore la résistance a la compression du
béton ainsi que certaines propriétés a long terme telles que la perméabilité et la résistance a la
pénétration des ions chlore. Si le verre est broyé encore plus finement, on s'attend a ce que

I'activité pouzzolanique soit considérablement améliorée [5-7].

Lorsque des granulats plastiques sont utilisés dans le béton, les propriétés mécaniques
diminuent a mesure que le taux de remplacement augmente, en raison d'une faible liaison
entre les granulats plastiques et la pate de ciment, et du fait que les granulats plastiques
présentent une faible résistance et un faible module d'élasticité [8, 9]. Néanmoins, le béton
contenant des granulats plastiques en substitution aux granulats fins peut étre utilisé comme
sous-couche pour les chaussées autoroutieres et pour des applications a faible résistance. De
plus, en raison de l'augmentation de l'absorption d'eau, les granulats fins recyclés peuvent étre
utilisés dans les terrains de sport et les chaussées ou un bon drainage de l'eau est

nécessaire [10].

Cependant, lors du traitement des GR, il est nécessaire de faire tous les efforts possibles
pour réduire au maximum le pourcentage d'éléments incrustés (comme le bois, le plastique et
le verre). La faible liaison entre ces composants et les matrices cimentaires peut entrainer un

béton présentant des caractéristiques insuffisantes [11, 12].
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1.3. Historique

De nombreuses études sur la réutilisation des debris de béton concassés sous forme de
granulats dans un nouveau béton ont été menées a la fin des années 1970 en Europe, aux
Etats-Unis et au Japon. De plus, l'expérience a été acquise grace a un certain nombre de
projets pilotes. L'un des projets les plus significatifs utilisant du BGR en Belgique a été la
construction de la zone d’exclusion "Berendrecht" prés du port d’Anvers en 1989, a proximité
de I’ancienne prison "Zandvliet", il a été decidé de construire une nouvelle prison plus grande
[13]. Les déchets de démolition de I’ancienne prison ont été convertis en GR 4/28 pour étre
utilisés dans la construction d’une partiec des murs grondants de la nouvelle prison. Ces
granulats ont été utilisés a la place des GN pour produire un béton d’une résistance a la
compression de 42 MPa. Cependant, il est important de noter que les gravats provenant d'un
chantier de démolition bien connu étaient de bonne qualité [14].

Une recommandation spécifique pour 1’utilisation de GR a été formulée pour la premiere
fois aux Etats-Unis et au Danemark a la fin des années 1980 par le centre néerlandais de
recherche sur le droit civil et la sociétée danoise du béton. Au début de P’année 1992, un
groupe de travail mis en place par le ministere belge des infrastructures a éte charge de créer
un cahier de charge d’utilisation des GR dans le béton. Ces premiéres tentatives ont fait I'objet
d'une attention particuliere lorsque les travaux d'élaboration des spécifications des GR ont €té
repris par le RILEM TC 121-DRG. Les travaux de la RILEM s'achevaient avec succes en

1992 avec la recommandation du "Béton a base de granulats recyclés"” [14].

1.4. Processus de recyclage du béton

Le processus de recyclage des déchets de C & D transforme les matériaux démolis en une
fraction de taille réduite dans des installations de recyclage mobiles ou fixes. Le nombre
d'étapes de recyclage et les différents types de broyage influencent les caractéristiques des
GR. En raison des effets de collision et d'écaillage, le processus de broyage mécanique
améliore la forme des granulats, conduisant a des particules plus rondes et moins tranchantes
[4, 15, 16]. Dans ce processus, un engrenage excentriqgue en rotation a grande vitesse
provoque un effet de vibration roulante qui pulvérise le mortier attaché [17]. Différentes
méthodes de recyclage peuvent étre appliquées en fonction de la taille maximale et de la

qualité souhaitée du produit final.

L’étape la plus cruciale dans la production de GR a partir de déchets de C & D est le

concassage. Différents types de concasseurs sont utilisés dans cette opération, tels que les
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concasseurs a percussion, les concasseurs au cone et les concasseurs a machoire [18]. Parfois,
un seul concassage est utilisé (concassage primaire) et d’autres fois, plusieurs concasseurs
sont utilisés pour produire des granulats de haute qualité [19]. Pour la production de béton, les
concasseurs peuvent assurer une bonne répartition granulométrique des GR [20]. Selon Tam
et al. [21], si les déchets de béton étaient préalablement broyés avec un concasseur a
machoires primaire, suivi d'un passage a travers un separateur magnétique et un concasseur a

cbne, le GR produit serait de bonne qualité et pourrait étre utilisé pour diverses applications.

1.4.1. Méthode de recyclage ordinaire

Le processus de recyclage ordinaire comprend différentes étapes de concassage, de
criblage et de tri pour éliminer les contaminants tels que les barres d'armature, le plastique et
le verre. Dans cette méthode, les déchets de C & D passent d'abord par un concasseur
primaire a machoires, capable de traiter les barres d'armature résiduelles et les gros morceaux
de béton. Ensuite, les debris de fer sont éliminés a l'aide d'un séparateur magnétique et le
matériau restant passe a travers des tamis. Ainsi, les particules de taille supérieure a 20 mm
sont concassées a nouveau dans un concasseur secondaire. Le concassage secondaire
(concasseur a percussion ou rotatif) peut étre repété si nécessaire. La figure 1.3 montre une

représentation schématique du processus de recyclage ordinaire [22].

|

Déchets C& D Concasseur amachoires  Séparateur magnétique Tamis Concasseur rotatif

‘:!A’ > 20mm
\-;—/’

Débris de fer Granulats  Granulats
grossiers fins

Figure 1.3. Représentation schématique du processus de recyclage ordinaire [22].
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1.4.2. Méthode de traitement thermique

Néanmoins, d'autres méthodes mécaniques permettent d'obtenir des GR de meilleure
qualité avec des caractéristiques similaires aux GN. Dans ces méthodes, le concasseur a
percussion ou rotatif est remplacé par un rotor excentrique, un concasseur a vis ou un
concasseur & machoires amélioré [23]. Au cours de cette méthode mécanique plus complexe,
le matériau d'entrée est mieux traité, éliminant le mortier collé et réduisant la taille des

granulats par un frottement continu entre eux.

De plus, il est également possible de chauffer les GR, affaiblissant ainsi le mortier
attaché. La haute température lors du processus thermique génére des fissures dans le mortier
attaché, entrainant une diminution de sa résistance mécanique et facilitant son détachement de
la surface d'origine du GR. Par exemple, la méthode "Chauffage et Tri" produit des GR avec
seulement 2 % de mortier attaché aprés un traitement thermique jusqu'a 700 °C dans un four
rotatif [24]. En 2005, une methode connue sous le nom de "Chauffage et Frottement™ a été
présentée. Dans cette méthode, les morceaux de béton grossierement concassés de moins de
40 mm sont d'abord chauffés a environ 300 °C dans un four a kérosene pendant 40 a 60

minutes, puis concassés et frottés dans un broyeur tubulaire [25].

Ce processus a été amélioré en 2011 en utilisant un concasseur a percussion et un four a
micro-ondes spécial au lieu d'un four a kérosene [26]. Avec cette nouvelle technique, le
matériau est chauffé pendant 2 minutes, ce qui réduit la consommation d'énergie. La figure
1.4 montre une représentation schématique de cette méthode thermique. Le prétraitement
d'affaiblissement par micro-ondes est efficace quelle que soit la nature des granulats utilisés
dans le béton, méme lorsque le matériau est exposé a une faible énergie de chauffage par
micro-ondes [22]. En général, le mortier attaché est facilement retiré a une température plus
élevée. Cependant, les propriétés du GR peuvent étre dégradées lorsque la température
dépasse 500 °C. Néanmoins, les bons résultats du broyage thermique conduisent
malheureusement a la consommation d'une grande quantité d'énergie et générent des

émissions supplémentaires de COx.
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DéchetsC&D Concasseur Séparateur magnétique Four rotatif Tamis Classificateur
amachoires d':l’ia
e

Débris de fer Granulats Granulats Poudre
grossiers fins

Figure 1.4. Représentation schématique de la méthode de traitement thermique [22].

1.4.3. Méthode de recyclage humide

En ce qui concerne l'utilisation de I'eau, I'expansion thermique est une technique de
recyclage humide avancée. Dans cette méthode, les déchets de C & D sont immergés dans
I'eau pendant 2 heures afin de saturer totalement le mortier attaché. Ensuite, les échantillons
sont séchés a environ 500 °C pendant 2 heures, puis plongés dans de I'eau froide. Lorsque le
chauffage induit la formation de vapeur deau dans le mortier attaché saturé, le
refroidissement rapide provoque des contraintes et par conséquent, des fissures dans le

mortier attache, qui peut étre facilement retiré des granulats [27].

Les techniques de recyclage humide incluent également le nettoyage autogene, ou les GR
entrent en collision les unes avec les autres dans un tambour d'un broyeur rotatif. Ensuite, le
matériau est nettoyé a l'eau et seché pour éliminer toutes les fines restantes et les impuretés
[28]. Cependant, bien que cette méthode de recyclage humide élimine efficacement le mortier
attaché, elle nécessite une demande significative en eau, ce qui rend le processus plus

co(teux.

1.5. Avantages de l'utilisation du BGR

Le BGR présente de nombreux avantages, du point de vue écologique et économique.

Le recyclage permet de réduire les déchets de construction : comme le béton peut étre

recyclé, les batiments abandonnés peuvent étre en partie recyclés.

Les GR peuvent se substituer aux GN, ceci diminuerait 1’épuisement des ressources

naturelles et le réemploi de ce matériau dans la fabrication du béton, ce qui contribuerait a la

12
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diminution des codts de transports des granulats et des déchets de C & D. Cette diminution
constitue un enjeu économique principal, parce que les granulats ne sont pas toujours

disponibles & proximité des chantiers de construction.

En 2008, Tam [29] a mené une étude économique ou il a comparé les colts et les
avantages de deux méthodes de production de granulats : la méthode classique et la méthode
de recyclage. Les résultats mettent en évidence que la méthode de recyclage du béton présente
plus d'avantages que la méthode classique. L'analyse a montré que les GR saverent
économiquement plus avantageux a long terme que les GN, bien que leur disponibilité puisse
influencer la viabilité de cette approche. En effet, la méthode de recyclage génére un bénéfice
net positif d'environ + 30916 000 $ par an, tandis que la premiére méthode entraine un

bénéfice net négatif d'environ — 44 076 000 $ par an.

Néanmoins, la disponibilité des ressources naturelles constitue I'un des facteurs

déterminants pour la pérennite des producteurs de GR.

1.6. Chiffres mondiaux

La population mondiale a doublé pour atteindre environ 8 milliards de personnes en
2023. Depuis 1950, le nombre de personnes dans les zones urbaines a quadruplé pour

atteindre environ 4.4 milliards en 2022.

Les prévisions de I'Organisation des Nations Unies indiquent qu'environ 2.5 milliards de
personnes rejoindront les zones urbaines au cours des trois prochaines décennies. Cette
augmentation équivaut a l'ajout annuel de huit villes de la taille de New York [30]. Avec
l'augmentation de la population urbaine, les zones urbaines s‘étendent dans presque toutes les
villes au fil du temps. Les activités de construction dans ces zones, nécessaires pour la
création de logements et de l'infrastructure et le maintien du fonctionnement de la sociéte,
entrainent d'énormes quantités de matériaux de construction. Cela conduit également a la

génération sans précédent de déchets de C & D.

La production mondiale de déchets de C & D s’¢leéve a environ 3 milliards de tonnes par
an [31]. Parmi ces déchets, les débris de béton représentent généralement entre 40 a 60 % de
leur poids [3], ce qui en fait le composant dominant des déchets de C & D. De 1970 a 2022,
on prévoit une production mondiale d'environ 361 milliards de tonnes de béton pour les

constructions, ce qui équivaut a environ 8.6 % de toutes les émissions de CO. d'origine
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humaine [32]. Ces matériaux deviennent des déchets de demolition une fois qu'ils ont atteint

leur durée de vie prévue.

Malgré la disponibilité théorique et pratique du recyclage des déchets de C & D, les taux
de recyclage restent encore faibles dans la plupart des pays du monde. Cela est
particulierement vrai dans les pays en développement a forte croissance et a construction
intensive, ou de grandes quantités de déchets sont généerées, mais finissent dans des décharges
publiques [33]. La Chine est le plus grand contributeur mondial de déchets de béton, avec un

taux de recyclage moyen inférieur & 10 % (Figure 1.5).

Des taux €élevés de génération de déchets et de faibles taux de recyclage sont également
observés dans des économies émergentes similaires, telles que I'Inde. L'industrie mondiale du
recyclage des déchets de béton est inégalement developpée, avec des taux de recyclage élevés

concentres dans les pays développés (Figure 1.5).

Dans dautres régions asiatiques telles que I'Indonésie, le Bangladesh et le Pakistan,
malgré une population nombreuse, on constate une production de déchets de C & D et de

débris de béton relativement faible en raison de niveaux de productivité et de développement

plus bas.
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Figure 1.5. Gestion des déchets de C & D dans différentes régions du monde en 2020 [34].

En Europe, le secteur de la construction est le principal moteur de la consommation de

ressources et de la génération de déchets, représentant la moitié de I'extraction de ressources
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et un tiers de tous les déchets. Par conséquent, les déchets de C & D ont été identifiés comme
le principal flux de déchets concernant la gestion des déchets par I'Union européenne [35].
Leur conversion totale en GR correspond a environ 11 % de la demande totale de granulats de
construction au sein des 28 Etats membres de I'Association européenne de libre-échange.

Au Royaume-Uni, la production de GR a augmenté au fil du temps, ils sont utilisés dans
une large gamme d'applications de construction. L’utilisation annuelle estimée de GR en 1980
était de 20 millions de tonnes ; cette estimation est passée a 71 millions de tonnes en 2015
[36].

Les statistiques spécifiques concernant la gestion des déchets de C & D en Algérie ne
sont pas détaillées dans les sources disponibles. Cependant, selon le ministére de
I'environnement et des énergies renouvelables, la gestion globale des dechets montre qu'en
2020, il y a eu environ 36 kg de déchets de C & D ménagers par habitant, avec une production
totale d'environ 11 millions de tonnes de déchets. L'Algeérie fait face a d'importants défis
concernant la gestion des déchets de C & D, et leur transformation en une ressource
économique a moindre co0t, ainsi que le nettoyage des environnements naturels et urbains de
ces débris qui s'accumulent partout. A I'exception de quelques sites de décharges
réglementaires et sauvages, le secteur des déchets de C & D en Algérie continue de susciter
des préoccupations parmi les défenseurs de I'environnement et de la santé, et souléeve de
nombreuses questions sérieuses pour ceux qui s'intéressent au développement de I'économie
nationale et a la recherche de ressources durables a moindre co(t pour protéger les ressources
minieres nationales de I'épuisement continu. Chaque jour, les Algériens se débarrassent de
milliers de tonnes de débris de construction composes de divers matériaux et métaux
recyclables tels que le ciment, le bois, les gravats, le sable, I'acier d'armature, les briques, le
cuivre, le fer, le platre, l'aluminium, la céramique, et d'autres matériaux qui sont des éléments

essentiels de l'architecture moderne.

1.7. Applications structurelles des BGR

Malgré les nombreuses études sur les BGR menées depuis plusieurs années, leurs
applications actuelles se limitent principalement a des utilisations peu exigeantes, telles que
'aménagement paysager et les chaussées [37]. Cette situation peut s'expliquer par
I'approvisionnement inconstant en matériaux recyclés, des normes ou spécifications limitées,

un manque de preuves d'utilisation en service, des incitations financiéres et un soutien
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gouvernemental insuffisant, ainsi que la perception générale que le BGR est de moindre
qualité que le BGN [38].

Généralement, les normes internationales limitent l'utilisation des GR dans les bétons
structurels. Le contenu acceptable de GR dans le béton dépend de la résistance souhaitée et de
ces caractéristiques, telles que la composition, la densité seche, l'absorption d'eau et le

pourcentage de contaminants.

Par exemple, au Brésil, jusqu'en 2020, les GR étaient limités a des applications non-
structurelles. Cependant, une révision de la norme brésilienne ABNT NBR 15116 [39],
publiée en 2021, autorise désormais l'utilisation jusqu'a 20 % de GR dans le béton structurel
de n'importe quelle classe de résistance. Cependant, les granulats doivent présenter des
caractéristiques spécifiques telles qu'une absorption d'eau ne dépassant pas 7 %, une teneur en

SO, et Cl inférieure a 0.1 %, et une teneur en contaminants inférieure a 1 %.

L'augmentation du contenu autorisé en GR s'accompagne géneralement d'une réduction
de la capacité d'absorption d'eau permise et du pourcentage de contaminants, comme dans les
normes allemandes [40]. Pour les GR issus des déchets de béton, l'utilisation jusqu'a 90 % de
GR est autorisée si l'absorption d'eau est inférieure a 10 % et la teneur en contaminants
jusqu'a 0.2 % ; tandis que, pour les GR issus des déchets de démolition, la teneur en GR est
limitée a 70 %, tandis que les limites pour la capacité d'absorption d'eau et le pourcentage de
contaminants augmentent respectivement a 15 % et 0.5 %. Une situation similaire se produit

au Portugal et en Australie.

En revanche, en Italie, la limitation ne concerne que la classe de résistance du béton et le
type de GR. Les GR peuvent remplacer jusqu'a 30 % des GN pour le béton de classe de

résistance jusqu'a C30/37.

Pour évaluer l'applicabilité des GR a I'échelle structurelle, de nombreux auteurs ont
étudié la performance structurelle de poutres en béton armé avec différents taux de GR. La
littérature [41-44] démontre que lorsque les poutres sont congues pour présenter un
comportement ductile, les moments fléchissants et les déformations en service ne sont pas
significativement affectés, méme avec des pourcentages plus éleves de GR, ce qui s'explique
par l'influence limitée des propriétés du béton sur le comportement en flexion des poutres. De
la méme maniere, et en raison de la conception ductile de Ilarmature en acier, le
comportement en déformation et en rupture du BGR est similaire a celui du BGN. Cependant,

les auteurs ont également observé que les BGR présentent généralement une faible résistance
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et une fissuration précoce que le BGN, attribuée a la moindre angularité des GR, au retrait

plus élevé et a une résistance a la traction inférieure des BGR.

Ignjatovi¢ et al. [43] ont observé une similarité entre le BGR et le BGN concernant la
fissuration. Lorsqu'ils ont été soumis a des essais de flexion quatre points, les poutres en BGR
et en BGN ont montré un comportement similaire, la progression des fissures a commencé
avec l'apparition de fissures de flexion dans la région du moment maximal, puis des fissures
de flexion supplémentaires sont apparues entre les régions de charge et d’appuis. A mesure
que la charge augmente, certaines fissures inclinées de flexion-cisaillement apparaissent, bien
que la plupart des fissures de flexion soient développées verticalement. Un comportement
similaire a été remarqué par d'autres auteurs [41, 45, 46]. La figure 1.6 montre une poutre en

BGN et une autre en BGR a 100 % GR soumises a un essai de flexion quatre points [44].
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Figure 1.6. Mode de fissuration en flexion de poutres en BGN et BGR avec 100 % GR [44].

Ignjatovic et al. [43] et Kang et al. [47] ont constaté que la fissuration des poutres en
BGR est similaire a celle des poutres en BGN, méme pour un taux de remplacement de GR
supérieur a 50 %. En revanche, Seara-Paz et al. [41], Arezoumandi et al. [44], et Bai et Sun
[48] ont observé une diminution de l'espacement entre les fissures et une augmentation de la
largeur des fissures dans les poutres avec un pourcentage plus élevé de GR. Les différences
dans les espacements et des largeurs des fissures peuvent étre liées au taux d'armature adopté
par chaque auteur. Ainsi, il peut étre considéré que la méthode d'analyse en flexion existante
peut tres bien prédire la résistance a la flexion et les déformations des poutres en BGR, mais il

convient de préter attention a I'espacement et a la largeur des fissures.

Zhang et Zhao [49] ont utilisé des jauges de contrainte pour surveiller des poutres en

BGR dans un batiment récemment construit en Chine. Les poutres n'avaient pas présenté de
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fissures, et la tendance de développement des contraintes montrait qu'elles seraient
probablement maintenues en sécurité a long terme, ce qui indique la faisabilité de I'utilisation

du BGR dans des projets d'ingénierie réels.

Concernant le comportement au cisaillement des poutres en BGR, les auteurs ont observé
que le motif de fissuration est similaire a celui du BGN, bien que la résistance au cisaillement
soit inférieure en raison de la résistance a la traction plus faible du BGR [50-54]. De plus,
I'analyse a I'échelle macroscopique a montré que les ruptures en cisaillement des poutres en
BGR se produisaient a travers les GR et non a l'interface entre le mortier et les granulats,
comme c'est habituellement le cas pour le BGN [22].

Tosi¢ et al. [55] ont compilé 217 résultats expérimentaux et ont créé une base de données
sur la résistance a la flexion et au cisaillement des poutres en BGR armé, puis ont évalué
I'applicabilité aux dispositions de I'Eurocode 2. En résultat, ils ont observé que les prédictions
de I'Eurocode 2 concernant la résistance a la flexion sont précises, mais les prédictions de la
résistance au cisaillement pour les poutres avec étriers ne le sont pas. Cependant, la plupart
des expériences considerent les taux de renforcement transversal minimaux dans les poutres
en BGR. Ainsi, les auteurs ont proposé davantage d'expériences sur des poutres en BGR
présentant des taux de renforcement transversal supérieurs au minimum requis. Des résultats

similaires ont été obtenus par Pacheco et al. [56].

Malgré certaines incertitudes, il est également possible de trouver des références a des
éléments en BGR dans des applications réelles. En 2004, le batiment "Shanghai Ecological
Building" a été construit en Chine en utilisant 388 m® de béton avec 100 % de GR. Ce
batiment a été le premier ouvrage construit avec une grande quantité de GR. Les résultats des
propriétés mécaniques et de durabilité d'échantillons choisis au hasard ont indiqué que le

BGR répond généralement aux exigences existantes pour le béton conventionnel [57].

En raison du manque de GN locaux de bonne qualité et de la demande croissante pour
des projets d'infrastructures pour la Coupe du monde 2020, le gouvernement du Qatar a mis
en place un programme de laboratoire et un essai de construction a grande échelle pour
évaluer l'aptitude du BGR dans les applications structurales [58]. Les excellents résultats ont
permis des modifications dans I'édition 2014 des spécifications de construction du Qatar pour
permettre un taux maximum de remplacement des GR de 20 % dans les bétons structurels

jusqu'a une résistance de 30 MPa.
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Chapitre 2 : Propriétés des granulats et des bétons multi-

recyclés

2.1. Introduction

Les granulats multi-recyclés sont des matériaux obtenus a partir du recyclage multiple de
béton. lls présentent plusieurs propriétés intéressantes en termes d'efficacité et de durabilité.

Formuler des bétons a partir de granulats multi-recyclés nécessite une bonne
connaissance de leurs propriétés. lls se distinguent des granulats naturels par la présence
d’une quantité de mortier résiduel d’ancien béton qui augmente a chaque cycle de recyclage.
Ils ne peuvent pas étre considérés comme inertes, ils peuvent en effet influencer le processus

d’hydratation et modifient la texture du béton.

L'introduction des granulats multi-recyclés dans le béton peut altérer ses propriétés
physico-mecaniques en raison des differences notables en termes de taille, de forme et de
texture par rapport aux GN. Ces changements peuvent influencer la résistance et la durabilité
du béeton, en modifiant également sa porosité. 1l est donc impératif de prendre en compte ces

effets lors de la fabrication du béton.

Néanmoins, des études ont révélé que l'utilisation de ces granulats peut apporter des
avantages significatifs, tels que la réduction des déchets de construction envoyés en décharge
[59-64]. Ainsi, il est crucial de comprendre I'impact précis de ces derniers sur le béton afin de

prendre des décisions éclairées pour la construction de batiments durables.

Ce chapitre offre une revue de la littérature portant sur les caractéristiques des granulats
dérivés de plusieurs cycles de recyclage, tout comme les difféerentes méthodes de traitement
appliquées sur ces granulats. Par la suite, une analyse détaillée examine comment le multi-
recyclage affecte les propriétés du béton dans ses états frais et durcis, ainsi que I'effet de ces

granulats sur sa microstructure et ses déformations différées.
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2.2. Propriétés des granulats multi-recyclés

2.2.1. Propriétés physiques

Lors du processus de concassage du béton, le mortier s'attache au granulat d'origine.
Cependant, la pate de ciment adhérée est plus poreuse, ce qui a un impact négatif sur les
propriétés du GR. Cette derniére est incluse dans le mortier global de BGR, conduisant ainsi a
une proportion totale de mortier supérieure a celle du BGN. La figure 2.1 montre les

composants inclus dans le GR.

1- Granulat naturel  2- Mortier attaché  3- Nouveau mortier
Ancienne ITZ entre granulat naturel et mortier attaché
Nouvelle ITZ entre granulat naturel et nouveau mortier
""" Nouvelle ITZ entre ancien mortier attaché et nouveau mortier

Figure 2.1. Composition d'un granulat recyclé [18].

2.2.1.1. Quantité de mortier attaché

Le mortier attaché présent dans les GR est responsable des propriétés physico-
mécaniques de ces granulats (une densité plus faible, une absorption plus élevée, et une
abrasion de Los Angeles accrue). Ces caractéristiques ont un impact négatif sur la qualité du
BGR, affectant principalement ses propriétés liées a la déformation (retrait et fluage), ainsi
que sa durabilité et ses résistances mecaniques [27]. La réduction de la qualité des GR dépend

de la quantité de mortier attaché.

En raison de la nature des matériaux qui composent le béton fabriqué avec des GR, les
caractéristiques de ces derniers sont dégradées lors du processus du multi-recyclage. En effet,
le procédé de concassage fragmente les GN présents dans la matrice des GR en petits

morceaux, créant ainsi des GR constitués de particules de GN plus petites et d'une plus grande
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quantité de mortier attaché. Selon Thomas et al. [62], la quantité de mortier attaché aux GR
augmente progressivement avec le nombre de cycles jusqu'a ce que la présence de GN
d'origine devienne négligeable, ce qui est censé se produire apres le quatrieme cycle de
recyclage.

Des résultats similaires ont été obtenus par Zhu et al. [65] qui ont souligné qu'une plus
grande quantité de mortier attaché donne un matériau plus poreux qui facilite la pénétration

des fluides.

2.2.1.2. Morphologie

La morphologie des GR est différente de celle des GN. Les GR présentent souvent des
particules anguleuses avec une rugosité de surface significative. Cette morphologie a une
influence considérable sur les propriétés rhéologiques et sur le comportement des bétons a
I'état frais. Cette influence est peu exploitée dans la littérature.

Abreu et al. [59] ont constaté que les GR présentent une qualité inférieure a celle du GN
et cette qualité diminue avec 1’augmentation du nombre de cycles. Cela est principalement dd
a l'augmentation de la quantité du mortier attaché au GN a chaque cycle, comme illustré dans
la figure 2.2. Cependant, ils ont souligné que cette accumulation de mortier devient de moins
en moins importante d'un cycle a l'autre, ce qui permet d'établir une limite de chaque

propriété.

Figure 2.2. Morphologie des granulats : (a) GN; (b) GR1; (c¢) GR2; (d) GR3 [59].
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L'utilisation des méthodes d’élimination du mortier attaché pourrait entrainer des
modifications dans la morphologie des GR. Gomes et al. [66] ont souligné que les traitements
tels que le broyage et les attaques chimiques sur la surface des GR impliquent des
changements dans leur morphologie, qui peut tendre vers une forme plus sphérique ou plus
allongée. Cela pourrait contribuer & améliorer leur répartition granulométrique (Figure 2.3).

Avant le traitement Aprés le traitement

Figure 2.3. Morphologie de GR avant et aprés traitement avec 33 % HCI [66].

2.2.1.3. Granulométrie
La taille des granulats recyclés varie en fonction de la qualité du béton d'origine. Lorsque
le béton est de mauvaise qualité, il contient une importante quantité de particules fines apres

son concassage [67].

Des chercheurs ont démontré que la taille des particules des GR présente de légeres
variations par rapport a celle des GN. Sagoe-Crentsil et al. [68] et Shayan et Xu [69] ont
constaté que les courbes de distribution granulométrique des GR se situent dans la plage de
référence spécifiée. Ces résultats suggerent que la taille des particules du GR est conforme
aux normes en vigueur, ne nécessitant ainsi aucun ajustement. Eckert et Oliveira [70] ont

conclu que les GR peuvent tous présenter une distribution de taille réguliere et continue.

Dans une étude menée par Huda et Alam [61], les GN ont été entierement remplacés par
différentes générations de GR pour produire du béton contenant des GR multi-recyclés. La
figure 2.4 présente les résultats de I'analyse granulométrique de GN et de trois générations de
GR selon la norme de I'Association canadienne de normalisation (CSA : Canadian Standards
Association). A partir de cette figure, on peut observer que toutes les générations de GR se

situent dans la plage acceptable définie par la norme CSA.
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Figure 2.4. Analyses granulométrique de GN et trois genérations de GR [61].

2.2.1.4. Densité
La densité absolue est une mesure du volume du matériau solide sans prendre en compte

les pores. On peut la définir comme le rapport entre la masse du matériau solide et la masse
d'un volume équivalent d'eau distillée sans gaz.

Salesa et al. [71] ont observé une baisse de la densité des GR a mesure que le nombre de
cycles augmente. Pour le premier, le deuxieme et le troisiéme cycle, cette réduction atteignait

respectivement 2.38 g/cmd, 2.28 g/lcm® et 2.22 g/cm?, alors que le GN présentait une densité

de 2.54 g/cm?®. Cette diminution est due a la pate de ciment attaché qui reste sous forme de

résidus sur le GN apres le processus de recyclage.

Selon Abreu et al. [59], la densité des GR diminue au fur a mesure que le nombre de

cycles augmente, avec des baisses de 11 %, 17 % et 19 % pour les GR1, GR2 et GR3
respectivement.

De méme, Silva et al. [60] ont trouvé une réduction allant jusqu'a 6 %, 10 % et 11 % de la

densité des GR pour la premiere, la deuxiéme et la troisiéme génération, respectivement. Ils
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ont conclu qu’il existe une valeur minimale des densités des GR, quel que soit le hombre de

cycles de recyclage.

Cet effet sur la densité n'est pas un inconvénient, mais plutdt un avantage, car il permet
d'alléger le poids du béton dans lequel les GR sont incorporés. Ce facteur pourrait méme étre
pris en compte dans les codes. Cependant, il est important de le considérer attentivement lors
du calcul du volume dans le béton, car une méme masse de GR occupe un volume plus élevé

que celle des GN lors de la formulation d'un BGR [72].

2.2.1.5. Absorption d’eau

En général, les granulats possédent une certaine porosité qui permet l'accés de l'eau. Les
GR se distinguent par leur capacité d'absorption d'eau élevée. Les études confirment de
maniére unanime que l'absorption d'eau des GR dépasse largement (prés de trois fois) celle
des GN en raison de leur porosité élevee [70, 73].

Huda et Alam [61] ont souligné que la valeur d'absorption d'un GR multi-recyclé est une
expression de sa porosité. Dans leurs études, les capacités d'absorption de GR1, GR2 et GR3
étaient respectivement de 5.2 %, 7.1 % et 9.4 %, tandis que la capacité d'absorption des GN
n'était que de 1.2 %, ce qui était bien inférieure a tous les GR. Les valeurs d'absorption
élevées des GR multi-recyclés augmentent principalement en raison de la présence du résidu
de pate de ciment qui restait encore attaché a la surface du GN aprés concassage. Par
conséquent, l'absorption des GR augmente considérablement lorsque le nombre de cycles

augmente.

Selon Abreu et al. [59], ’absorption d’cau des GR augmente avec le nombre de cycles.
Ils ont trouvé que ’absorption augmente jusqu’a ce qu’elle atteint 9.6 % pour les GR3. Alors
qu’elle est de 1.1 % pour le GN. Ces changements peuvent étre dus a la quantité de mortier

attaché au GR, rendant ainsi la saturation totale des granulats plus difficile.

De maniere similaire, les recherches de Salesa et al. [66] ont démontré que l'absorption
d'eau des GR augmente avec le nombre de cycles. Alors que I'absorption des GN est de 1.1 %,

ils ont observé que celle-ci atteignait 5.2 % pour les GR1 et 6.2 % pour les GR2.

De méme, Silva et al. [60] ont constaté que l'absorption d'eau des GR augmente a chaque
cycle. La figure 2.5 met en évidence cette augmentation et semble indiquer que plus le
nombre de cycles augmente, plus le temps nécessaire pour atteindre un certain niveau

d'absorption d'eau s'accroit.
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Figure 2.5. Absorption d'eau des GR en fonction du temps [60].

2.2.2. Propriétés mécaniques

Les GR présentent des performances mécaniques inférieures a celles des GN. Cela se
manifeste par des valeurs plus elevées pour le test de Los Angeles. Le tableau 2.1 présente les
résultats d'une comparaison des résultats trouves par divers chercheurs concernant les valeurs
d'abrasion de Los Angeles entre les différentes générations des GR et les GN. D’aprés le
tableau, on constate que la plupart des chercheurs ont trouvé une augmentation du coefficient

de Los Angeles avec I’augmentation du nombre de cycles de recyclage.

Conformément a la norme espagnole pour le béton structurel EHE [74], les granulats
doivent avoir un coefficient de Los Angeles inférieur a 40. Selon Azzaz Rahmani et al. [75],
tous les GR présentaient un coefficient de Los Angeles nettement inférieur a cette limite,
méme apres le deuxieme cycle de recyclage. Par ailleurs, selon les études menées par Abreu
et al. [59] et Silva [60] et al., les coefficients de Los Angeles des GR2 et des GR3 ont dépassé
cette limite. Spaeth et Tegguer [76] ont rapporté que la présence de mortier attaché sur les
particules de GR réduit la résistance a I’abrasion et conduit inévitablement a un béton de

qualité inférieure a celle du béton parent.

Tableau 2.1. Valeurs du coefficient de Los Angeles de différentes générations de GR.

Auteur Dimension des Coefficient de Los Angeles (%)
granulats (mm) GN GR1 GR2 GR3
Abreu et al. [59] 4-22.4 27.9 38.8 41.1 40.9
Silva et al. [60] 4-22.4 27.9 38.8 41.2 /
Azzaz Rahmani et al. [75] 3-15 24 34 38 /
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2.2.3. Techniques d’amélioration des performances des GR

Il est bien connu que le mortier attaché constitue la principale faiblesse des GR. Par
conséquent, certaines études se sont concentrées sur le traitement des GR, soit en améliorant
leurs propriétés a l'aide d'additions minérales [77, 78], soit en séparant le mortier attaché en
utilisant des méthodes mécaniques, chimiques ou physiques [79, 80]. Ces différentes
techniques reposent sur les différences de propriétés entre le GN et le mortier attaché, qui
présente une zone de transition interfaciale (ITZ) plus faible [81].

2.2.3.1. Séparation du mortier attaché
Montgomery [82] a utilisé un procédé d'élimination du mortier & l'aide d'un broyeur a
boulets afin d'améliorer la qualité des GR et par la suite, un broyage a chaud a été utilisé.

Tateyashiki et al. [83] et Ma et al. [84] ont obtenu des GR de haute qualité en utilisant un
procéde de chauffage suivi de broyage. Cependant, les performances des GR ont été altérées,

en raison de la formation de microfissures durant le processus de broyage.

Katz [85] a opté pour un nettoyage a I'eau par ultrason afin de retirer le mortier attaché.
Cette méthode s'est avérée adaptée pour séparer le mortier présentant une faible adhérence,

mais elle ne fonctionne pas aussi bien pour le mortier ayant une forte adhérence.

Tam et al. [86] ont choisi une immersion dans une solution acide pour éliminer le mortier
attaché a la surface des GR. Cependant, cette approche entraine une augmentation de la teneur

en acide dans les GR, ce qui implique des codts élevés et une faisabilité limitée.

2.2.3.2. Renforcement du mortier attaché

Des ajouts minéraux ont été employés pour traiter les GR afin de renforcer le mortier
attaché. De plus, le dép6t de poudre de calcaire/carbonate de calcium peut combler les micro-
vides a l'intérieur du mortier attaché. Certains matériaux de traitement peuvent former un
revétement hydrofuge a la surface des GR. Le principal objectif est de combler les zones

fragiles et de développer des ITZ plus solides sur les GR.

Kou et al. [87] ont souligné que le traitement des GR avec une solution de polymere
alcool polyvinylique (PVA) pourrait augmenter leurs propriétés mécaniques. Wan et al. [88]
ont examiné les effets d'un traitement des GR avec une solution de PVA a 1 % et ont observé
une amélioration de la résistance a la compression et de la maniabilité du BGR. D'autres
études ont démontré que les polymeres hydrofuges a base de silicone ont un impact
significatif sur la qualité des GR [76, 89].
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En général, les polyméres imperméables a base de PVA et de silicone peuvent améliorer
efficacement la qualité des GR et la maniabilité du BGR, mais ils ne peuvent pas augmenter
ni diminuer la résistance a la compression du BGR [90].

Les GR ayant un impact défavorable sur la durabilité de BGR. Cependant, ce probleme
peut étre atténué en incorporant une certaine quantité d'ajouts minéraux, tels que les cendres

volantes [91].

Si les GR sont pulvérisés ou immergés dans une solution de matériau pouzzolanique, en
particulier celle contenant de la fumée de silice, cette solution peut remplir les pores et les
vides a l'intérieur du mortier attaché, puis réagir avec la portlandite pour former des CSH. Le
traitement avec la fumée de silice pourrait améliorer la microstructure des ITZ dans le BGR
[85, 92].

Tam et Tam [93] ont également remplacé 20 % du ciment par la fumée de silice lors de la
procédure de pré-meélange. La réaction pouzzolanique et I'effet de remplissage de la fumee de
silice se sont révélés efficaces en raison de sa surface spécifique élevée. Ainsi, la
microstructure du BGR était beaucoup plus dense et les ITZ étaient évidemment ameéliorees

par I'ajout de la fumée de silice.

Shayan et Xu [69] ont trempé les GR dans une solution contenant de la chaux et de la
fumee de silice, montrant ainsi que la fumée de silice avait un impact plus bénéfique sur les

propriétés des GR.

Kou et al. [94] ont demontré que l'ajout de cendres volantes dans le BGR pouvait réduire

sa perméabilité au chlorure, mais aussi diminuer sa résistance.

Otsuki et al. 2003 [95] et Tam et al. [92] ont démontré que les GR peuvent étre enrobés
de mortier composé de ciment, de sable fin et d'un faible rapport E/C, ce qui permet
d'améliorer les propriétés du BGR en termes des résistances mécaniques, de la résistance a la

pénétration des chlorures et de la résistance a la carbonatation.
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2.3. Propriétés des bétons multi-recyclés

2.3.1. Effet du multi-recyclage sur les propriétés du béton frais

2.3.1.1. Ouvrabilité

L'incorporation des GR dans la composition du béton a suscité un intérét particulier quant
a son influence sur l'ouvrabilité du matériau. Les propriétés des granulats issus de cycles de
recyclage multiples peuvent engendrer des variations notables dans la consistance et la
maniabilité du béton. Cette interaction entre les granulats multi-recyclés et la capacité de mise
en forme du béton constitue un aspect essentiel a explorer pour garantir des résultats optimaux

dans la construction durable.

Plusieurs recherches ont démontré que, pour une méme proportion E/C, l'incorporation
des GR réduit l'affaissement du BGR par rapport au BGN [71, 96].

Selon une étude menée par Salesa et al. [71], la valeur de l'affaissement du BGN est la
plus élevée, atteignant 69 mm. En revanche, les BGR1 et BGR2 présentent des affaissements
respectifs de 55 mm et 50 mm. Cette observation indique une réduction de I'ouvrabilité ou des
valeurs d'affaissement pour les BGR en comparaison avec le BGN. Comme la valeur
d'affaissement du BGR1 est supérieure a celle de BGR2, les chercheurs ont conclu qu'il existe
une tendance a une diminution de la maniabilité a chaque cycle de recyclage. lls ont justifié ce
comportement par la plus grande rugosité et I'angularité des GR par rapport aux GN. De plus,
les GR ont une plus grande capacité d'absorption d'eau que les GN, et cette capacité augmente
également avec le nombre de cycles. Ces facteurs combinés contribuent a une diminution de
l'ouvrabilite des BGR a chaque cycle de recyclage. Des résultats similaires ont été obtenus par
Marie et Hisham [97] et Huda et Alam [61].

Salas et al. [98] ont étudié les effets des GR sur les propriétés du béton frais pour son
application aux chaussees rigides d'aérodrome en utilisant la méthode de mélange en deux
étapes (TSMA). Divers mélanges de béton avec différents pourcentages de GR et d'ajouts
minéraux ont été testés. Les GR ont été maintenus dans des conditions d’humidité d‘environ
80 % de leur capacité d'absorption. L'eau de mélange a été ajustée en fonction de I'absorption
deau du GR. Les résultats ont montré que la TSMA peut étre une méthode efficace pour
améliorer les propriétés du BGR. La valeur d'affaissement du BGR a donné des résultats

similaires par rapport au BGN. Ainsi, la TSMA avec une humidité initiale absorbée plus
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élevée a réduit les effets négatifs de maniabilité associés au GR. De plus, les BGR avec de la

fumée de silice ou des fibres ont eu une ouvrabilité réduite.

L'état d'humidité des GR est un paramétre majeur qui influence la maniabilité des BGR.
Les GR séchés en surface contiennent de I'numidité dans les pores du mortier attaché, ce qui
augmente la teneur en eau unitaire du béton. Cela réduit la contrainte de cisaillement du

mélange, entrainant une valeur d'affaissement élevée [99].

De méme, Yang et Kim [100] ont utilisé des GR a I'état saturé pour le mélange de béton.
Les taux de remplacement étaient de 30 %, 50 %, 70 %, et 100 %, et le méme rapport E/C a
été appliqué pour tous les mélanges. Il a été observé que le rapport E/C réel du béton a
augmenté a mesure que le taux de remplacement augmentait, di a I'humidité dans les pores du

mortier attaché.

Wardeh et al. [101] ont rapporté qu'il était possible de maintenir une valeur
d'affaissement constante (180 £ 10 mm) malgré l'augmentation des taux de remplacement de
GR saturé de 30 %, 65 % et 100 % en ajoutant de l'eau de gachage au béton pendant le
processus de mélange. Cependant, par comparaison avec les GR a I'état saturé en surface et
séchés a l'air, le béton comportant des GR a I'état sec diminue rapidement la quantité d'eau
libre dans le mélange en raison de son absorption d’eau importante. Cela conduit a une perte

d'affaissement plus rapide au fil du temps [102].

D'autre part, la maniabilité du BGR est influencée par la texture et la forme du GR [103].
Dans une étude réalisée par Butler et al. [104], le BGR nécessitait 3.1 a 9.4 % d'eau de
mélange supplémentaire pour atteindre des niveaux de maniabilité similaires a ceux du BGN.
Les auteurs ont attribué cela au frottement intergranulaire accru di a la forme plus angulaire

et a la texture de surface rugueuse des GR.

Au contraire, dans 1’étude de Bae et al. [105], dans laquelle des GR de forme ronde ont
été utilisés, le pourcentage de superplastifiant nécessaire pour atteindre un affaissement de
150 + 25 mm a des taux de remplacement de 10 %, 30 % et 50 % a été réduit de 0.6 % pour
le BGN a 0.5 %, 0.45 % et 0.4 %, respectivement. En effet, les particules de granulats de
forme ronde ont une tendance a augmenter la maniabilité du béton en raison de l'effet de
roulement a billes [106]. Cependant, il a été souvent rapporté qu'il est possible d'atteindre un
affaissement cible indépendamment de la qualité de GR et du taux de remplacement en

utilisant des additifs chimiques et des GR pré-saturés [107, 108].
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2.3.1.2. Teneur en air

La teneur en air du béton est mesurée en pourcentage du volume d'air emprisonné dans le
mélange. Il est important de noter que la teneur en air du BGR peut étre influencée par divers
facteurs, notamment la granulométrie des GR, la qualité du ciment utilisé, les pratiques de

mélange et de compactage, ainsi que les méthodes de contréle de la qualité.

Huda et Alam [61] ont observé une augmentation de la teneur en air a mesure que le
nombre de cycles augmente. Les bétons contenant des granulats multi-recyclés semblent
présenter une légere augmentation de la teneur en air par rapport au BGN, bien que la méme
quantité dentraineur dair a été utilisée a chaque fois. Cependant, la raison de cette
augmentation n'est pas claire, bien qu'elle soit probablement due a l'augmentation de la
quantité de mortier attaché avec les cycles. La masse volumique des GR diminue
progressivement avec les cycles par rapport au GN. C'est une autre raison pour laquelle le
BGR3 présente une teneur en air la plus élevée, compte tenu de sa masse volumique plus
faible.

Une étude realisée par Katz [109] a également démontré que la teneur en air du BGR était
élevée d'environ 4 a 5.5 % par rapport au BGN. En revanche, les recherches menées par
Salesa et al. [71] n'ont relevé aucune disparité significative entre le BGN et les BGR, ni entre

les diverses générations de BGR.

2.3.1.3. Rhéologie

Bien que l'essai au cone d’Abrams soit l'essai le plus utilisé dans le monde pour sa
simplicité, il reste une mesure statique ne mesurant qu’un seul parametre et ne donnant pas
une bonne indication sur la rhéologie du béton. Par exemple, deux bétons de formulations
différentes peuvent avoir le méme affaissement au cone d'Abrams sans qu’ils aient la méme

rhéologie.

Pour le maitre d’ceuvre, le comportement du béton frais est trés important, car il va
conditionner le déroulement du chantier et la qualité finale de I’ouvrage. La tendance actuelle

conduit a I’utilisation de bétons de plus en plus fluides.

La rhéologie, crée en 1929 aux Etats-Unis par Eugene Cook Bingham, est une science qui

traite I’écoulement des corps sous I’effet des contraintes qui leur sont appliquées.

La caractérisation rhéologique du béton permet de quantifier I'écoulement du mélange, en

étudiant les relations entre la déformation, la vitesse de cisaillement, la contrainte et le temps.
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La rhéologie du béton frais, influencée par les constituants du mélange (teneur en ciment,
rapport eau/ciment, ratio entre les granulats grossiers et fins, teneur en superplastifiant, etc.),
peut étre caractérisée par le modele de Bingham (c’est-a-dire le seuil de cisaillement et la
viscosité plastique). Ce modéle est considéré comme capable de décrire approximativement le
comportement du béton frais [110], bien que d'autres modeles ont également été proposés

pour expliquer la non-linéarité du comportement d'écoulement.

Les matériaux fluides sont caractérisés par deux paramétres rhéologiques : le seuil de
cisaillement 1o (Pa) et la viscosité plastique p (Pa.s). La viscosité d’un fluide est la propriété
qui exprime sa résistance a un cisaillement, tandis que le seuil de cisaillement est la contrainte

en dessous de laquelle I’écoulement n’est pas possible.

Dans le cas du BGR, le seuil de cisaillement et la viscosité plastique, en plus détre
affectés par les mémes facteurs que ceux rencontrés dans le BGN, ils sont principalement
influencés par I'état d'humidité des GR, leur forme irréguliere et leur rugosité due au mortier
attaché [111]. Alors que l'utilisation de GR secs conduit a l'absorption de I'eau de gachage
dans des mélanges, provoquant une augmentation a la fois du seuil de cisaillement et de la
viscosité plastique, la plus grande rugosité des GR entraine une plus grande friction inter-

particules et donc un seuil de cisaillement plus élevé.

Azzaz Rahmani et al. [75] ont mené une étude pour examiner I'impact du multi-recyclage
(2 cycles de recyclage) sur les caractéristiques rhéologiques du béton avec un rapport E/C de
0.6. Dans le cas d’utilisation des GR a I’état sec, ils ont observé que pour un béton composé
de 100 % de GR, le seuil de cisaillement a augmenté de 21 % et 37 % pour le premier et le
deuxiéme cycle, respectivement. De maniére similaire, la viscosité a suivi la méme tendance,
avec une augmentation de 37 % et 46 % pour les BGR1 et BGR2, respectivement (Figure
2.6). Cela peut étre d0 a la capacité d'absorption d'eau plus élevée des GR par rapport aux GN.
En revanche, ils ont observé une légére élévation des caracteéristiques rhéologiques lorsque les

GR étaient utilisés a I'état saturé.

L'augmentation des parametres rhéologiques est attribuée a I'augmentation de la quantité
de mortier attaché aux GN. Ce dernier contient un volume important de pores qui favorisent

I'absorption de I'eau, conduisant a la réduction de I'effet de lubrification du BGR [112].

Kenai et al. [113] ont indiqué que la substitution de 50 % ou 100 % de GN par des GR
conférait au BGR d'excellentes propriétés rhéologiques comparables a celles du BGN, tout en

réduisant la stabilité au ressuage.
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Figure 2.6. Relation entre les parameétres rhéologiques et le nombre de cycles [75].

2.3.2 Effet du multi-recyclage sur les propriétés du béton durci

2.3.2.1. Microstructure

L’analyse de la microstructure du béton multi-recyclé joue un réle vital permettant
d'optimiser la composition du béton, d'ajuster les proportions des matériaux, d'évaluer la
durabilité et les performances mécaniques. Cela offre également des bases éclairées pour la
conception et la réalisation d'infrastructures durables. Toutefois, malgré cette importance, le

nombre d'études se penchant sur ce sujet demeure limité.

Thomas et al. [62] ont analysé I’impact de l'utilisation des GR de différentes générations
sur les caractéristiques du béton. L'objectif était de comparer les performances des trois
générations de BGR avec le BGN, tout en explorant I'évolution des micropropriétés du béton
a l’aide d’'une MEB a mesure que les granulats sont recyclés a plusieurs reprises. Les
séquences de micrographies a électrons secondaires a 50, 100, 500 et 1500 fois
d'agrandissement des mélanges BGN, BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100 sont présentées

dans la figure 2.7. L'analyse microstructurale révéle une présence de fissures dues au retrait

du béton. Une plus grande quantité de mortier dans les bétons multi-recyclés entraine
I'apparition d'un plus grand nombre de fissures de retrait. Cependant, la taille des fissures est
similaire dans tous les mélanges de béton. De plus, aucune fissure générée dans une interface
de pate de ciment ancienne-nouvelle n'a été observée. Toutes les fissures sont générées dans

I'interface pate de ciment-GN, indépendamment de leur origine.
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Medina et al. [114] ont rapporté qu’une teneur plus élevée en pate de ciment dans les GR

et la réduction de la taille du GN ont des effets négatifs sur la microstructure du BGR.

Poon et al. [115] ont examiné la microstructure de I’ITZ entre les GR et le mortier dans le
BGR a l'aide d’un MEB. Les observations ont révélé que I'ITZ entre les GN et le mortier dans
le BGN était principalement composée d'hydrates laches et poreux. La microstructure de
I’'ITZ dans le BGR semblait jouer un role important dans le développement de sa résistance. 11
était anticipé que les propriétés mécaniques du BGR pourraient étre améliorées en ajustant les

propriétés de surface et la structure poreuse des GR.

RILEM TC 159-ETC [116] a souligné que I''TZ ne doit pas étre considérée comme un
matériau bien défini, mais plutdt comme un systéme dont les propriétés dépendent de la
composition globale ainsi que de la méthode de fabrication du composite cimentaire. La
microstructure de I’ITZ dépendrait dans une large mesure de la distribution granulométrique
du liant et de sa capacité a se tasser efficacement a la surface du granulat. Bentz [117] a
déclaré que la microstructure de I''TZ entre la pate de ciment et le granulat dépendait de la

nature du granulat, en particulier de sa porosité et de son absorption d'eau.
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Figure 2.7. Micrographies par MEB (grossissement : 50x, 100x, 500x et 1500x) [62].
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2.3.2.2. Propriétés mécaniques

a) Résistance a la compression

La résistance a la compression est la propriété la plus fondamentale et la plus
représentative qui est a la base d'autres propriétés du béton telles que sa durabilité.

Plusieurs études ont montré que la résistance a la compression des BGR diminue avec
I’augmentation du nombre de cycles de recyclage [59, 118]. Ces tendances sont dues au fait
que les BGR ont une structure plus poreuse, ce qui affaiblit leurs performances mécaniques
[119, 120]. Au contraire, Poon et al. [121], Pavon et al. [122], et Etxeberria et al. [123] ont
démontré que l'utilisation des granulats grossiers 100 % multi-recyclés n'entraine aucune

baisse de la résistance a la compression du BGR par rapport au BGN.

La faible densité apparente du BGR3, la grande quantité de mortier attaché et la faible
ITZ sont les principales raisons de la dégradation significative de la résistance a la
compression du BGR3 [124, 125].

Selon Malesev et al. [126], la résistance a la compression du béton dépend principalement
de la qualité des GR. Si des GR de bonne qualite obtenus en concassant du BGN de classes de
résistance plus élevées sont utilisés pour la fabrication d'un BGR, l'utilisation de ces derniers
n'a aucun impact sur la résistance a la compression du BGR, quel que soit le taux de
substitution. Cela indique que les propriétés du béton parent ont un effet important sur la
qualité du BGR obtenu.

Dans son étude, Kim [127] a classé la qualité des GR en quatre catégories en se basant
sur la densité et lI'absorption d'eau pendant 24 heures.

- GR de haute qualité (HGR),

- GR de qualité moyenne (MGR),

- GR de faible qualité (LGR),

- GR de qualité non conforme (NGR) s’ils ne répondent pas aux critéres de qualité

minimale spécifiés par la norme japonaise (JIS).

La figure 2.8 illustre la résistance a la compression relative des bétons fabriqués avec

différentes qualités de GR en fonction des taux de substitution reportée par plusieurs auteurs.
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Figure 2.8. Influence de la qualité des GR sur la résistance a la compression du BGR.

Kim et al. [128] ont obtenu des HGR d’une densité de 2.5 g/cm® et une absorption d'eau
de 2.87% et des LGR d’une densité de 2.26 g/cm?® et une absorption d'eau de 6.07 % a partir
d’une méme source de BN, en appliquant différentes techniques de concassage. Les BGR ont
été produits, respectivement avec deux GR (HBGR et LBGR). Avec des taux de
remplacement de 25 %, 50 % et 100 %, la résistance a la compression du HBGR était de
30.9 MPa, 29.3 MPa et 28.1 MPa, soit 0.5 % et 9 % de moins que celle du BGN. Alors que la
résistance a la compression du LBGR a diminué de 10 %, 17 %, et 24 %, indiquant qu'il

existe une forte corrélation entre la qualité des GR et la résistance a la compression du béton.

Cho et al. [129] ont ensuite traité HGR1 avec une densité de 2.54 g/cm?® et une absorption
d'eau de 2.26 % pour obtenir HGR2 avec une densité de 2.58 g/cm? et une absorption d'eau de
1.52 %. Selon la norme JIS, ces deux GR entrent dans la catégorie de haute qualité, mais il est
clair que HGR2 est de meilleure qualité. Par conséquent, comme prévu, a un niveau de
remplacement de 100 %, la résistance a la compression du HBGR1 a diminué d'environ 13 %
par rapport a celle du BGN, tandis que celle de HBGR2 a diminué d'environ 4 %. Une

tendance similaire est observée dans d'autres études [130, 131].

Pour le béton (MBGR) formulé avec des MGR, la diminution de la résistance a la
compression avec l'augmentation du niveau de remplacement semble étre supérieure a celle
du HBGR. Hamad et Dawi [107] ont réalisé deux MBGR. La diminution de la résistance a la

compression observée était de 92 % et 87 % pour 60 %, et 100 % de GR, respectivement.
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Dans des études utilisant des LGR [128, 132, 133], la résistance a la compression des
LBGR a diminué de 76-86 % de celle du BGN a un taux de remplacement de 100 % de LGR.

L'utilisation des NGR entraine une réduction plus importante de la résistance a la
compression [134]. La résistance a la compression du NBGR, présentant une densité
apparente de 2.18 g/cm® et une absorption d'eau de 8.01 %, a diminué respectivement
d'environ 10 %, 23 %, et 37 % par rapport au BGN aux taux de remplacement de 30 %, 50 %,
et 100 %, respectivement [135].

Butler et al. [104] ont observé qu'il est possible d'atteindre la résistance a la compression
visée méme en utilisant des LGR. Dans leur étude, les résistances a la compression des BGR
utilisant le MGR et le LGR étaient de 44 MPa et 37 MPa, respectivement, dépassant la

résistance ciblée de 30 MPa.

Andreu et Miren [136] ont produit trois BGR fabriqués avec des GR obtenus a partir de
bétons avec differentes résistances a la compression de 40 MPa, 60 MPa et 100 MPa. Les GR
obtenus étaient des LGR et MGR, et les taux de remplacement étaient de 20 %, 50 %, et
100 %. Pour le LBGR utilisant du LGR obtenu a partir d'un béton de base de 40 MPa, la
résistance a la compression a été réduite de 89 % par rapport a celle du BGN, et la résistance a
la compression du MBGR fabriqué avec du MGR a partir de béton de 60 MPa variait de 99 %
a 101 % a chaque taux de substitution par rapport a celle du BGN. Le MBGR fabriqué a partir
de béton de base de 100 MPa a des résistances comprises entre 103 et 106 %. Cela peut étre

attribué a la résistance plus élevée du GR produit a partir du BHP [137].

Il a été rapporté que ’I'TZ entre le granulat d'origine et le mortier attaché de GR produit a
partir de béton de haute résistance est plus forte que celle de GR produit a partir de béton a
faible résistance. Une autre raison possible est que le mortier attaché contient du ciment non

hydraté, ce qui contribue a une augmentation de la résistance [109].

Le tableau 2.2 synthétise les conclusions des diverses études concernant la résistance a la
compression du béton, en tenant compte du nombre de cycles de recyclage, ainsi que du taux
de substitution de GR.
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Tableau 2.2. Variation de la résistance a la compression (fc) en fonction du nombre de cycles
et du taux de GR.

Référence fcdu BGN | Tauxde fc du BGR (MPa)
(MPa) GR (%) | Cyclel | Cycle2 | Cycle3
2 2.
Abreu et al. [59] 63.5 > 65 o8 625
100 60 57 56
25 59.7 55.8 55.9
Thomas et al. [62] 55.88 100 517 533 287
Salesa et al. [71] 50.93 100 54.4 54.73 /
Marie et Quiasrawi [97] 33 20 26.4 29 /
Huda et Alam [61] 50 100 47 48 45
25 65 60.7 62.7
il l. .
Silva et al. [60] 63.8 100 59 576 | 562

b) Résistance a la traction

Les BGR présentent une résistance a la traction inférieure a celle du BGN, mais dans
certains cas, les BGR affichent une résistance comparable ou légerement supeérieure. Cette

tendance peut étre expliquée par la qualité des GR utilises [138].

Abreu et al. [59] ont découvert que le recyclage repété avec un taux d'incorporation de
100 % de GR entraine une réduction de la résistance a la traction par fendage. Cela
correspond a une perte de performances de 9.1 %, 11.5 %, et 15.1 %, pour le premier, le

deuxiéme et le troisieme cycle, respectivement.

La resistance a la traction est tres dépendante de la liaison développée entre les granulats
et la pate de ciment durcie. Dans le cas du BGR, le mortier de ciment, qui recouvre
partiellement ou totalement la surface des particules de GN, peut perturber la bonne liaison

entre le GR et la pate de ciment du nouveau béton [75].

Feng et al. [118] ont constaté qu'il existait une légere différence de la résistance a la
traction par fendage entre le BGR1 et le BGR2. Avec lI'augmentation du nombre de cycles de
recyclage, la résistance a la traction par fendage des BGR a légérement diminué pour ensuite
se stabiliser progressivement. En outre, plus le taux de remplacement des GR était élevé, plus

la résistance a la traction par fendage des BGR était faible.

D’aprés I’étude de Huda et Alam [61], la résistance a la traction par fendage du BGR1 et
du BGR2 est supérieure de 3 a 4 % a celle du BGN, tandis que pour le BGR3, elle est
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significativement inférieure a celle du BGN (Figure 2.9). Cela est attribué a la capacité
d'absorption plus élevée du GR1 et du GR2. De plus, les différentes générations de GR
utilisés dans cette étude étaient humides, ce qui signifie que ceux-ci avaient une teneur en
humidité initiale. Le rapport E/C était plus faible dans I’ITZ en raison de I’absorption plus
élevée. Cela a influencé la formation d'une liaison améliorée et efficace entre le mortier

attaché a la surface des GR et la nouvelle pate de ciment.

Ce phénomene a également été trouvé dans d'autres études ou il a été découvert que la
résistance a la traction par fendage du BGR était supérieure a celle du BGN [19, 126, 139].

D'autre part, il a été constaté que la résistance a la traction par fendage du BGR3 était
significativement inférieure a celle du BGR1 et du BGR2. Cela est di a la porosité plus élevée
et a la qualité dégradée de GR3. Plusieurs couches d'ITZ peuvent également contribuer a cette
réduction pour le BGR3 [61].

Yang et Jeong [140] ont affirmé que la résistance a la traction par fendage du BGR ne
montrait pas de diminution significative par rapport au BGN dans les cas de taux de
substitution des GR allant jusqu'a 30 %. De maniére similaire, Bui et al. [135] ont noté que la
baisse de la résistance a la traction avec l'augmentation du taux de remplacement des GR

n'était pas aussi marquée que celle de la résistance a la compression.
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Figure 2.9. Résistance a la traction par fendage des bétons multi-recyclés a 28 jours [61].

39



Chapitre 2 : Propriétés des granulats et des bétons multi-recyclés

Selon Marie et Quiasrawi [97], la résistance a la flexion de BGR1 et BGR2 a montré une
réduction de 12 % et 8 % par rapport au BGN. Tous les mélanges de béton ont pu atteindre la
résistance cible, a I'exception de BGR3, qui n'a pas pu atteindre cette résistance méme apres
56 jours de durcissement, en raison de la présence de plusieurs ITZ dans sa structure.

Des chercheurs ont signalé que la résistance a la flexion du BGR dépend des propriétés
de surface des GR plutdt que du taux de substitution de ces derniers. La texture des GR est
rugueuse, ce qui a un effet positif sur la résistance a la flexion du BGR [141].

De plus, Kou et al. [142] ont signalé que les GR amélioraient de maniére significative les
ITZ a long terme du BGR gréace aux effets d'auto-cimentation a long terme du mortier attaché

et a l'interaction entre 1’ancien et le nouveau mortier.

c) Module d’élasticité

Le module d'élasticité est I'une des principales propriétés mécaniques qui indiquent la
rigidité du béton. Lorsque les GN sont remplacés par des GR, le module d'élasticité du BGR
est generalement réduit [143]. Des réductions du module d'élasticité allant de 10 % a 20 % du
BGR par rapport au BGN, ont été rapportées dans la littérature [100, 107, 136]. Le module
d'élasticité dépend de la déformabilité des éléments en béton ; il est donc normal que les
bétons recyclés et multi-recyclés aient une plus grande déformabilité en raison de la présence

de mortier attaché dans les granulats recyclés.

Huda et Alam [61] ont remarqué une diminution du module d'élasticité a mesure que le
nombre de cycles augmente. Ils ont constaté que la valeur la plus élevée du module délasticité
a été enregistrée pour le BGN, atteignant 27.9 GPa, ce qui représente respectivement une
augmentation de 3 %, 8 % et 13.9 % par rapport au BGR1, BGR2 et BGRS.

Feng et al. [118] ont constaté que le module d*élasticité diminue a mesure que le nombre
de recyclage augmente, avec des diminutions moyennes de 5 % et 7 % pour le BGRL1 et le
BGR2, respectivement. Pour les BGR contenant des GR issus de bétons de résistances plus
faibles, comme B25 et B30, la rupture s'est avérée étre beaucoup plus ductile que pour les
bétons utilisant des GR de bétons de résistances plus élevées. Cependant, le module
d'élasticité des BGR utilisant des GR issus de bétons de résistance de 60 MPa était supérieur
ou proche de celui du BGN de résistance de 30 MPa. Cela démontre qu'il était envisageable
d'utiliser des GR provenant de bétons de résistance plus élevée afin d'atteindre un module

d'élasticité élevé pour les BGR.
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Xiao et al. [144] ont trouvé une diminution de 45 % du module d'élasticité avec un taux
de substitution de 100 % des GR, tandis que Dimitriou et al. [145] ont rapporté une réduction
de 12 & 33 % au méme niveau de substitution. Ces pertes sont attribuées a I'impact négatif de
l'augmentation de la teneur en GR sur le module d'élasticité, en raison de la faible densité, de
la nature poreuse, ainsi que de la liaison fragile entre les anciennes et nouvelles 1TZ, résultant
d'une plus grande présence des pores capillaires et de fissures dans les GR [146]. Par
conséquent, il est envisageable que les GR a faible teneur en mortier attaché aient moins
d'effet sur le module d'élasticité du BGR.

Kim [147] a utilisé des HGR et des LGR obtenus a partir d’'une méme source de BN.
Pour le béton fabriqué avec des HGR et avec des taux d’incorporation de 25 %, 50 % et
100 %, les valeurs de module d’élasticité trouvées étaient de 22.7, 22.4et 23.6 GPa,
respectivement. Tandis que le LBGR a montré des valeurs de 20.6, 19.3 et 17.4 GPa,

indiquant une baisse plus marquée.

De maniere similaire, des travaux anterieurs [129, 131] ayant utilise des HGR ont
démontré une baisse progressive du module d'¢lasticité avec l'augmentation du taux

d’incorporation.

Tijani et al. [134] ont observé une réduction d'environ 33 % du module d'élasticité du
BGR par rapport au BN a un taux de GR de 25 %.

Concernant les bétons formulés avec des LGR, les réductions varient de 16 % a 26 % [59,
132, 140, 148]. Tandis que le module d'élasticité du béton formulé avec des NGR a chuté de
22 % a 55 % [101, 134, 135]. Comme prévu, les bétons mélangés avec des GR de basse

qualité ont montré une plus grande perte de module que ceux avec d'autres qualités de GR.

Tout comme la résistance a la compression, le module d'élasticité du BGR est influencé
par les caractéristiques du béton parent. Andreu et Miren [136] ont fabriqué des BGN avec
trois résistances a la compression différentes : 40, 60 et 100 MPa, en utilisant un seul type de
GN, et ont obtenu des GR de chaque BGN. Les valeurs du module d’¢lasticit¢ des BGR
fabriqgués a partir de GR concassés a partir de BGN de 40, 60 et 100 MPa étaient
respectivement de 37.2, 40.1 et 46.1 GPa.

Gholampour et Ozbakkaloglu [149] ont également constaté que le module d'élasticité du
béton fabriqué avec des GR obtenus a partir de BHP (110 MPa) était d'environ 30 % et 39 %
plus élevé que celui du béton fabriqué avec des GR produits a partir de béton ayant une

résistance a la compression de 20 MPa et 40 MPa.
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Salesa et al. [150] ont étudi¢ I’influence du multi-recyclage sur le module d’élasticité
statique et dynamique du béton autoplacant (figure 2.10). Dans leur étude, le module
d'élasticité statique du béton témoin est de 34.1 GPa, dépassant celui de BGR1 et BGR2 de
11.2 %, et celui de BGR3 de 17.2 %. Pour le module d'élasticité dynamique, le béton témoin
présente également une valeur supérieure de 4.5 %, 8.1 %, et 16.1 % a celles de BGR1,
BGR2, et BGRS, respectivement.
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Figure 2.10. Module d'élasticité statique et dynamique de bétons multi-recyclés [150].

De maniere similaire, Abreu et al. [59] ont souligné que le module d'élasticité du béton
diminue a chaque cycle et avec I’augmentation du taux d’incorporation de GR (Figure 2.11).
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Figure 2.11. Module d*élasticité en fonction du taux de GR a chaque cycle de recyclage [59].
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2.3.2.3. Retrait
Il existe plusieurs types de retrait, tels que le retrait de dessiccation, le retrait autogéne et
le retrait plastique, mais parmi eux, le retrait de dessiccation peut étre considéré comme la

partie la plus importante [151].

Des retraits excessifs limitent le développement et I'application du BGR. Ceci s'explique
principalement par deux raisons majeures. Premierement, les éléments structuraux en béton
massif sont plus sensibles aux déformations. Deuxiémement, des déformations excessives
liées au retrait pourraient compromettre la sécurité de la structure, car le retrait du béton joue
un réle significatif dans la conception de I'état limite de service des éléments structuraux [132,
152]. De plus, un retrait plus important peut entrainer la formation de fissures. Cela aura un
impact sur les performances globales du béton et favorisera la pénétration d’agents agressifs,

pouvant entrainer la corrosion de I'armature du béton structural [153].

Silva et al. [60] ont constaté que les mélanges avec un pourcentage plus éleve de
substitution de GR présentent une déeformation de retrait plus élevée. Cela peut s'expliquer par
la faible rigidité des GR [71, 148, 154]. En effet, plus la quantité de mortier attaché est
grande, moins celui-ci a une bonne rigidité, donc moins de résistance a la déformation. Ceci
explique les résultats obtenus par les melanges avec des GR issus d'un nombre plus élevé de

cycles de recyclage (Figure 2.12).
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Figure 2.12. Evolution de la déformation du retrait en fonction du temps [60].
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Les données provenant d'un grand nombre d'études suggérent qu'il existe des différences

significatives entre le retrait autogene et de dessiccation du BGR par rapport a celui du BGN.

Abate et al. [155], Gonzalez et Etxeberria [156], et Zhang et al. [157] ont signalé que le
BGR présente des valeurs de retrait autogéne inférieures a celles du BGN d’environ 66 % a
83 %. La réduction du retrait autogene est due a I'effet de cure interne des GR. L'efficacité de

la cure interne des GR dépend de leurs propriétés [151].

Le retrait de dessiccation représente environ 80 % du retrait total du BGN [158]. Cette
proportion est encore plus élevée dans le cas du BGR. Zhang [159] a rapporté que le retrait
par dessiccation représente environ 90 % du retrait total du BGR produit a partir de 100 % de
GR. De plus, Corinaldesi [160], Kou et al. [80], Kou et al. [91], Nassar et Soroushian [161], et
Zhang et al. [157] ont souligné que le retrait par dessiccation du BGR est d'environ 15 % a

80 % plus élevé que celui du BGN (Figure 2.13).
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Figure 2.13. Différence entre le retrait autogéne et par dessiccation de BGR et BGN [157].

Kirthika et Singh [162] et Zhang et al. [157] ont déclaré que la progression des retraits
autogenes et par dessiccation du BGR accuse un retard par rapport au BGN. Zhang et al.
[157] et Zhang et al. [132] ont constaté que le temps nécessaire pour atteindre 80 % de la
valeur finale du retrait autogene et du retrait par dessiccation du BGR produit a partir de
100 % de GR est deux fois et trois fois plus long que celui du BGN, respectivement. L'effet
retardé des GR sur le développement du retrait par dessiccation est dd a leurs pores plus petits

(50 nm) et a une perte d'eau moins précoce que dans le cas du GN.
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L'augmentation du retrait des BGR s'explique par la forte absorption d'eau des GR qui
sont poreux et contenant une ancienne pate de ciment. Brand et al. [163] ont étudié le retrait
avec trois niveaux de pré-saturation de GR : saturés, partiellement saturés (80 %) et séchés au
four. Les auteurs ont observé que pendant les premiéres 24 heures, la pré-saturation n'avait
aucun effet sur le retrait. Cependant, a long terme, le BGR avec des GR pré-saturés avait

moins de retrait que celui du BGR avec granulats séchés au four.

Yanweerasak et al. [164] ont fabriqué des BGR en utilisant des granulats HGR, MGR et
LGR avec quatre valeurs du rapport E/C (0.3, 0.45, 0.6 et 0.75). Une augmentation de la
contrainte de retrait par dessiccation avec l'augmentation du rapport E/C a été couramment
observée dans les GR de chaque qualité, mais la déformation de retrait était particulierement
élevée dans les LBGR. Comparée au MBGR et au HBGR, la déformation de retrait du LBGR
est la plus importante pour tous les rapports E/C, a I'exception du LBGR avec un rapport E/C
de 0.3. Le HBGR a un retrait legerement plus faible que le MBGR, a I'exception du rapport
E/C de 0.6 (Figure 2.14).
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Figure 2.14. Effet de la qualité des GR sur le retrait par dessiccation du BGR [164].

Le retrait du BGR est influencé par la résistance du béton parent [137]. La figure 2.15
montre la relation entre la résistance a la compression du béton parent et le retrait par
dessiccation du BGR. Le BGR30 désigne le béton fabriqué avec du GR obtenu a partir du
béton parent avec une résistance a la compression de 30 MPa. On peut observer gue toutes les
BGR présentaient un retrait au séchage plus élevé que le BGN, mais a mesure que la

résistance du béton parent augmentait, le retrait par dessiccation avait tendance a diminuer.
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Figure 2.15. Effet de la résistance a la compression du béton parent sur le retrait de
dessiccation du BGR [137].

2.3.2.4. Fluage
Les GR ont des effets significatifs sur le fluage du BGR. Plusieurs études ont montré que

le fluage du BGR augmentait avec 1’augmentation du taux de substitution des GR [165-168].

La figure 2.16 présente les résultats de I'étude de Gomez-Soberon [167] pour le fluage
sous une contrainte constante de 40 % de la résistance a la compression. Le fluage du BGR
ayant des taux de remplacement des GR de 20 % et 100 % est supérieur de 35 % et 51 %,
respectivement, comparé a celui du BGN. Le fluage propre n'est pas significativement affecté
par le remplacement des GR, tandis que le fluage de séchage est clairement affecté,
particulierement lorsque le taux de remplacement dépasse les 30 %. Fan et al. [169] ont
montré que les caractéristiques de l'ancien mortier attaché sont a l'origine de cette

augmentation du fluage.
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Figure 2.16. Fluage du BGR avec differents taux de GR [167].

Le fluage du BGR s'avére proportionnel a la quantité de GR, car une quantité plus élevée
de GR augmente le degré de fluage potentiel [67, 170].

Sri Ravindrarajah et Tam [171] ont trouvé que le fluage du BGR était de 30 % a 60 %
supérieur a celui du BGN. Ce phénomene est di au volume plus élevé de la pate du BGR par

rapport au BGN, car le fluage est proportionnel a la quantité de mortier dans le béton.

Kou et Poon [91] ont rapporté que la déformation de fluage du béton fabriqué avec du

GR atteignait plus de 600 1/MPa, comparativement a moins de 500 1/MPa pour le BGN.

Ye [172] a rapporté que la déformation par fluage du BGR avec des GR de haute qualité
était évidemment réduite par rapport a celle du BGR avec des GR issus de la technologie de

recyclage traditionnelle.

Domingo-Cabo et al. [165] ont révélé que la déformation de fluage du BGR était
similaire a celle d'un BGN, bien que certains résultats avaient montré une influence du

pourcentage de remplacement des GR sur le fluage du BGR aprés une période de 180 jours.

Selon Mehta et al. [173] et He et al. [174], le comportement au fluage du béton résulte
principalement de I'eau physiquement absorbée par les C-S-H et dans les capillaires. Sous une
pression externe, une grande quantité d’eau absorbée sur les C-S-H sera perdue et ces derniers
se contracteront, entrainant une déformation par fluage dans le béton. Par rapport a I’autre
partie de la matrice, les capillaires sont toujours plus faibles, car ils contiennent

respectivement de I’air ou une solution interstitielle dans des conditions séches et humides.
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Par conséquent, des microfissures peuvent se former dans la paroi solide des capillaires sous

la pression et contribuer davantage au fluage.

Zou et al. [175] ont constaté que la déformation par fluage du BGR augmentait avec
l'augmentation de la teneur en GR. De plus, le laitier pourrait diminuer cette déformation.

Kou et al. [91] ont constaté que la déformation de fluage dans les BGR et BGN peut étre

réduite en utilisant des cendres volantes comme remplacement partiel du ciment.

2.4. Conclusion

En résumé, la revue de la littérature a révélé les résultats suivants :

- Le recyclage des déchets de C & D est I'une des solutions durables a la crise croissante de
I'élimination des déchets et a I'épuisement des sources naturelles de granulats provoqués par
le secteur de la construction. Cependant, jusqu’a présent, les GR ont été principalement

utilisés dans des applications de faible valeur, comme pour la base des chaussées.

- La qualité du GR est influencée par le processus de production, la résistance du béton parent

et le nombre d'utilisation.

- La perte de densité, 'augmentation de 1’absorption d'eau, le changement de la morphologie
et de la granulométrie, et I’augmentation du coefficient de Los Angeles des GR avec le
nombre de cycles sont une conséquence de l'augmentation du mortier attaché dans les GR et

de la réduction de la taille des GN au fil des cycles de recyclage.

- De nombreux auteurs ont essayé différentes méthodes de traitements des GR pour améliorer
le comportement mécanique des BGR. Certaines études se sont concentrées sur le traitement
des GR, soit en améliorant leurs propriétés par lI'ajout de micro poudres pouzzolaniques et
d'émulsions de polymeéres, soit en séparant le mortier attaché par des méthodes mécaniques,

chimiques ou physiques.

- Le recyclage multiple a un impact sur les propriétés du béton, se traduisant par une faible
maniabilité, des paramétres rhéologiques élevés, souvent une faible résistance mécanique, et

des déformations de retrait et de fluage élevees.

- La plus grande présence de mortier dans les bétons multi-recyclés provoque l'apparition d'un

plus grand nombre de fissures de retrait.

Cette revue de littérature souligne I'importance du recyclage des déchets de C & D pour

produire des GR dans le contexte actuel de développement durable de l'industrie de la
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construction. Cependant, elle met également en évidence la nécessité d'une recherche
continue et d'une gestion avisée pour maximiser les avantages de cette approche tout en
minimisant ses défis. L'avenir de la construction durable dépendra en grande partie de notre
capacité a intégrer efficacement les GR dans les pratiques de construction et a optimiser leur
utilisation dans les mélanges de béton.

Suite a une analyse de la littérature, nous avons repéré les axes de recherche suivants qui

requierent une exploration au sein de notre étude expérimentale :

- Etude de I’influence du multi-recyclage sur les propriétés rhéologiques des bétons.

- Etude de la microstructure des bétons multi-recyclés ;

- Etude de I’influence du multi-recyclage sur les propriétés mécaniques du béton.

- Etude de T’influence du multi-recyclage sur le retrait total des bétons sous l'effet de
différentes températures de cure.

- Etude de I'influence du multi-recyclage sur le fluage en flexion des bétons.

- Utilisation de la fumée de silice pour améliorer les performances des bétons multi-recyclés.

- Modélisation numérique du retrait des bétons multi-recyclés soumis a différentes
températures de cure.

- Etude analytique ou les resultats expérimentaux du retrait sont comparés avec plusieurs

modeéles de prédiction de la déformation du retrait.
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Chapitre 3: Matériaux et matériel d’essai

3.1. Introduction

Avant de nous aventurer dans la phase expérimentale, il est impératif de procéder a une
analyse approfondie des matériaux utilisés dans la composition des bétons testés, étant donné
leur r6le essentiel dans la définition des propriétés et des performances de ces matériaux.

Ce chapitre présente en détail les différents matériaux qui seront utilisés dans la
production des bétons testés, tout en mettant en évidence les essais qui seront réalisés en

conformité avec les normes internationales et les procédures opérationnelles actuelles.

Ce travail expérimental a éte réalisé au niveau du Laboratoire des Sciences des Matériaux
et Environnement (LSME) de I’Université Hassiba Benbouali de Chlef (Algérie).

3.2. Matériaux utilisés

3.2.1. Ciment
Le ciment utilisé est un ciment Portland composé de type CEM II/A-L 42.5 N, produit
par la cimenterie d'Oued Sly (Chlef).

Ce ciment est mélangé avec 18 % de calcaire et présente une densité de 3.1, une surface

spécifique de 3298 cm?/g et une classe de résistance de 42.5 MPa.

Les caractéristiques chimiques et minéralogiques de ce ciment sont présentées dans le
tableau 3.1.

Tableau 3.1. Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé.

Composition chimigue (%)

CaO SiO2 Al203 Fe203 MgO SOs Na>O K20 PAF
62.78 20.68 4.80 4.70 0.55 2.27 0.15 0.42 0.90
Composition minéralogique (%)
CsS C.S CsA C.AF
60.83 18.92 8.82 10.96
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3.2.2. Fumée de silice

La fumée de silice (FS) est une poudre de silice extrémement fine (< 1 um), issue de
I’industrie du silicium et de ses alliages, rendues utilisables par densification ou suspension
dans ’eau. Elles sont riches en silice (SiO2 > 85 %) et ayant une tres grande finesse (surface
spécifique entre 20 et 25 m?/g). Elles fournissent de trés bonnes propriétés aussi bien au
niveau de la rhéologie en densifiant le matériau qu’au niveau des propriétés mécaniques et

chimiques, tout en améliorant la durabilité du béton a long terme.

La fumée de silice utilisée présente une surface spécifique de 225000 cm?/g et une
densité de 2.4. Sa composition chimique est présentée dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Composition chimique (%) de la fumée de silice.
SiO» CaOo Al,O3 | Fe20z | MgO SOs Na>O K20
93 0.47 0.91 0.8 0.93 0.35 0.40 1.20

3.2.3. Eau de gachage
L'eau utilisée est I'eau potable prélevée directement du robinet du laboratoire. Elle ne

renferme aucune impureté pouvant compromettre la qualité des mélanges.

3.2.4. Sable
Le sable employé dans cette recherche est un sable naturel extrait d’Oued Chlef. Il
présente une composition minéralogique silico-calcaire, avec une granulométrie maximale de

4 mm et un module de finesse de 2.75.

3.2.5. Graviers
Pour produire les bétons, trois types de graviers de classe 3.15/15 ont été utilisés :

- GN : gravier naturel extrait d’une carriére de calcaire utilisé pour fabriquer le béton témoin
BGN.

- GR1 : premier gravier recyclé produit par le concassage du béton témoin BGN et utilisé
pour fabriquer les bétons recyclés de la premiere génération BGR1-100 et BGR1-50.

- GR2 : deuxieme gravier recyclé produit par le concassage du béton recyclé de la premiere
génération BGR1-100 et utilisé pour fabriquer les bétons recyclés de la deuxiéme génération
BGR2-100 et BGR2-50.
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- GR3: troisiéme gravier recyclé produit par le concassage du béton recyclé de la deuxiéme
génération BGR2-100 et utilisé pour fabriquer les bétons recyclés de la troisieme genération
BGR3-100, BGR3-50 et BGR3-100-FS.

Tous les GR ont été obtenus en concassant des échantillons de béton apres 90 jours de
durcissement. Pour cela, les échantillons ont été fragmentés a la taille nécessaire a I'ouverture
du mini concasseur a l'aide d'une massette. Par la suite, ces morceaux ont €té broyés a l'aide
d'un mini concasseur & double méchoire (une méachoire fixe et une machoire mobile). Enfin,

les matériaux obtenus ont été tamisés de maniére a obtenir des distributions de taille de

particules similaires a celles des GN utilisés pour la fabrication des BGR (Figure 3.1).

—

(3) Concassage des fragments (4) Tamisage (3.15-16 mm) (5) GR (3.15/15mm)

Figure 3.1. Processus de production des GR.
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La figure 3.2 montre I’aspect visuel des différentes genérations de graviers utilisés. On
observe que les granulats contiennent un volume de mortier attaché plus élevé a chaque cycle

et deviennent plus rugueuses.

GR2 GRS

Figure 3.2. Différents types de graviers utilisés.

3.3. Caractérisation des granulats

3.3.1. Analyse granulométrique

Les courbes de l'analyse granulométrique des granulats utilisés sont affichées dans la
figure 3.3. Il est observé que toutes les générations des GR présentent des distributions
granulométriques presque identiques a celles des GN. Cette similitude est importante pour

écarter toute influence de la granulométrie.
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Figure 3.3. Analyse granulométrique des granulats.

3.3.2. Quantité de mortier attaché aux GR
Une méthode thermique a été utilisée pour évaluer la quantité de mortier attaché aux GN
[176, 177] (Figure 3.4).

Cette méthode a été choisie car elle peut étre appliquée a tous types de granulats (y
compris granulats calcaires). Un échantillon de GR (m;) a été préparé en retirant toutes les
impuretés, puis en lI'immergeant dans I'eau pendant 2 heures, pour s'assurer que le mortier
attaché est totalement saturé. Ensuite, I'échantillon a été séche dans un four a moufle a 500 °C
pendant 2 heures, et immergé dans l'eau froide. Ce processus de chauffage génére de la
vapeur d'eau dans le mortier saturé et le refroidissement rapide induit des fissures dans le
mortier, ce qui le rend facile a retirer. Le reste de mortier attaché est ensuite retiré en grattant
la surface. Une fois que tout le mortier est retire, I'échantillon a été tamisé a l'aide d'un tamis

de 4 mm pour obtenir le gravier (my).

La teneur en mortier attaché a été calculée comme suit :

% de mortier attaché = w %100 (3.1)

mi
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Four a moufle GR apreés traitement thermique.
Figure 3.4. Méthode de traitement thermique des GR.

Les résultats des mesures des quantités de mortier attaché sont présentés dans le
tableau 3.3.

Tableau 3.3. Quantité de mortier attachée au GR (%).

Types de GR GR1 GR2 GR3

Quantité de mortier attachée (%) 34 52 76

La teneur en mortier attaché augmente a mesure que le nombre de cycles de recyclage
augmente, atteignant ainsi une proportion de 76 % dans le troisieme cycle. Thomas et al. [62]
ont corroboré 'existence d'un nombre accru de fissures et d’ITZ a mesure que les GR étaient
réutilisés. De plus, ils ont noté que la quantité de mortier attaché atteignait plus de 80 % apres
trois cycles de recyclage et qu'a partir du quatrieme cycle, les granulats étaient essentiellement

constitués du mortier.

3.3.3. Caractéristiques physiques et mécaniques des granulats
La quantité de mortier attaché qui augmente a chaque cycle de recyclage est la principale
raison de la détérioration des caractéristiques physiques et mécaniques des GR de chaque

génération.
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La plupart des études montrent que la qualité des GR est inférieure a celle des GN et
qu'elle diminue & mesure que le nombre de cycles de recyclage augmente [59, 60, 62, 71]. Les
résultats de la caractérisation physique et mécanique des granulats utilisés sont exposés dans
le tableau 3.4.

Le tableau 3.4 présente également I'efficacité du recyclage, définie comme la proportion
en masse de granulats concasses supérieurs a 3.15 mm. Bien que I'efficacité du recyclage soit
specifique au concasseur a machoires utilisé dans cette étude, elle fournit une indication des
sous-produits générés lors de la production des GR qui n'ont pas été utilisés dans les
générations futures de béton, mais qui doivent étre pris en compte dans un cadre d'économie

circulaire.

Il convient toutefois de noter que Zhutovsky et al. [178] ont découvert que le ciment
hydrate recyclé a partir de béton pouvait étre utilise avec succes comme matiére premiere
pour la production de ciment a faible teneur en carbone. Par consequent, des recherches
supplémentaires pourraient quantifier le potentiel d'utilisation de ces granulats recyclés fins

pour la production de clinker a faible teneur en carbone.

Tableau 3.4. Caracteéristiques des granulats utilises.

Sable | GN GR1 | GR2 | GR3
Equivalent de sable 88 / / / /
Module de finesse 2.75 / / / /
Masse volumique apparente (kg/m?) 1580 | 1450 | 1166 | 1080 | 1040
Masse volumique absolue (kg/md) 2650 | 2660 | 2440 | 2350 | 2300
Coefficient de Los Angeles (%) / 28 34 41 54
Coefficient de fragmentation dynamique (%) / 19 27 30 37
Absorption d’eau 1.40 0.56 6.30 9.40 | 13.30
Efficacité du recyclage (%) / / 90 82 76

3.3.4. Absorption d’eau des granulats
Les courbes d’absorption d’eau des granulats utilisés sont afficheées dans la figure 3.5.
Les valeurs d’absorption d’eau des GR sont supérieures a celles du GN, cela est di a la

présence de mortier attaché dans les GR, qui présente une porosité élevée.
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Durant les 7 premiéres minutes, les valeurs d’absorption d’eau des GR diminuent avec
I’augmentation du nombre de cycles. Au-dela de 7 minutes, l'absorption d'eau des GR
augmente avec chaque cycle, atteignant des valeurs de 6.3 %, 9.4 % et 13.3 % pour le
premier, le deuxiéme et le troisieme cycle, respectivement apreés 48 h d’immersion. On
constate que plus le nombre de cycles augmente, plus le temps nécessaire pour atteindre un
certain niveau d'absorption d'eau s'allonge. Ceci est di a l'augmentation du nombre et de la
longueur des capillaires et des micropores, ce qui rend plus difficile leur remplissage dans un
intervalle de temps donné. Ces résultats sont conformes a ceux trouveés par Silva et al. [60].
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Figure 3.5. Absorption d'eau des granulats.

3.4. Formulation des bétons

Quatre générations de béton ont été préparées dans cette étude : un BGN utilisé comme
béton témoin avec 100% de GN et trois différentes générations (BGR1, BGR2 et BGR3) de
béton recyclé. Les GN sont substitués par les GR avec des pourcentages volumiques de 50 %
et 100 % dans chaque génération. Les bétons examinés ont été fabriqués en maintenant un
rapport eau/liant (E/L) constant de 0.57, tout en maintenant un affaissement stable a
18 + 2 cm. De plus, 10 % de la fumée de silice a été utilisée dans le mélange BGR3-100 dans
le but d'améliorer la microstructure et les performances meécaniques de ce dernier. La

formulation a été établie a partir de la méthode de Dreux-Gorisse.
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Les proportions de mélange des bétons testes sont présentées dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5. Formulation des bétons testés (kg/m?).

béeton Ciment | FS | Eau | Sable | GN GR1 | GR2 | GR3
BGN 400 / 228 745 968 / /
BGR1-50 400 228 745 484 444 / /
BGR1-100 400 / 228 745 / 888 / /
BGR2-50 400 228 745 484 428 /
BGR2-100 400 / 228 745 / / 855 /
BGR3-50 400 228 745 484 / / 419
BGR3-100 400 / 228 745 / / / 837
BGR3-100-FS 360 | 40 | 228 745 / / / 837

En raison de I'absorption élevée des GR, il est essentiel d'adapter la quantité d'eau dans le
mélange afin de maintenir le rapport E/L constant. Ce rapport joue un réle crucial dans
I’ouvrabilité du béton. Les GN ont été utilisés a I'état sec, tandis que les GR ont été soumis a
une pré-saturation par immersion totale dans I'eau pendant 24 heures avant le coulage.
Ensuite, I'eau adsorbée a été éliminée en essuyant avec un chiffon absorbant (Figure 3.6).
Cette procedure a assuré que les GR étaient dans un état saturé avec une surface seche au
moment du mélange, c'est-a-dire a un niveau de saturation de 80 %, conformément aux

recommandations d'Etxeberria et al. [19] et de Ferreira et al. [119].

Figure 3.6. Elimination de l'eau adsorbée des GR pré-saturés.
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Il était essentiel de maintenir une saturation partielle des GR afin de prévenir tout risque
de saignement associé a une saturation compléte. En effet, une saturation totale aurait pu
compromettre I'intégrité de I'ITZ entre le GR et le nouveau mortier. Cette zone devient plus
vulnérable en présence d'une humidité de surface élevée, ce qui aurait pu avoir des

répercussions négatives sur plusieurs caractéristiques du béton [19, 103].

Le béton a été gaché dans un malaxeur de 30 € de capacité selon un mode opératoire
identique pour tous les mélanges :
- Malaxage a sec du gravier + sable + ciment pendant 1 minute ;
- Ajout de I’eau et malaxage pendant 1 minute.
- Malaxage pendant 1 minute.
La vibration a été effectuée a l'aide d'une table vibrante (Figure 3.7).

B $ Jide LA AR

Figure 3.7. Vibration du béton.

Aprés leur coulage, les échantillons sont recouverts d'une toile de jute humide pour
prévenir toute évaporation précoce de I'eau. Aprés un délai de 24 heures, les échantillons sont
démoulés et placés dans un bain thermostatique saturé en chaux, maintenu a une température
de 20 °C jusqu'a la réalisation des essais mécaniques (Figure 3.8). La saturation en chaux dans
le bain thermostatique permet d'éviter le phénomeéne de lixiviation. Une heure avant chaque
essai mécanique, les échantillons sont retirés du bain et exposés a l'air ambiant dans les

conditions de laboratoire.
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Figure 3.8. Conservation des éprouvettes.

3.5. Essais sur les bétons frais

3.5.1. Masse volumique

La densité du béton frais a été évaluée selon la norme NF EN 12350-6 [179]. Cette
mesure a été réalisée en placant le béton frais dans un récipient rigide et étanche d'un volume
de 5 litres, puis en pesant I'ensemble, comme illustré dans la figure 3.9. On a obtenu ainsi la
masse du récipient (mz) et la masse totale (m.). La densité du béton frais (Mv) est calculée a
I'aide de la formule suivante :

Mv = P (kg/m?) (32)

Figure 3.9. Mesure de la masse volumique du béton frais.
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3.5.2. Ouvrabilité

Une ouvrabilité adéquate est importante pour garantir que le béton remplit correctement
son role structurel tout en répondant aux exigences esthétiques de la construction. Elle a été
contrdlée par la mesure de I’affaissement, a I’aide de l'essai au cone d’Abrams, selon la norme

NF EN 12350-2 [180] (Figure 3.10).

Figure 3.10. Essai d’affaissement.

3.5.3. Rhéologie
Le comportement rhéologique des bétons a été analysé en utilisant un rhéometre ICAR,
géré a l'aide d'un logiciel d'acquisition qui fournit directement les parametres rhéologiques, a

savoir la valeur du seuil de cisaillement (en Pa) et de la viscosité plastique (en Pa.s).

La figure 3.11 présente le rhéometre ICAR avec une géométrie en forme de palette
appelée "Vane". Cette géométrie Vane est composée de 4 pales d'une épaisseur de 2 mm.
Chaqgue pale mesure 125 mm de hauteur et 125 mm de diamétre. Elle est immergée dans le
béton et tournée a différentes vitesses. Le rhéomeétre ICAR est capable de réaliser un test de
courbe d'écoulement qui peut étre utilisé pour caractériser la rhéologie des bétons en mesurant
la relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, et calculer les

paramétres de Bingham (seuil de cisaillement et la viscosité plastique).

Le béton est versé dans une cuve de 20 litres, solidement fixée pour empécher tout
déplacement. Ensuite, la vane est placée au milieu de I'échantillon de béton, créant un espace
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de 20 mm entre la vanne et les parois latérales. 1l est essentiel de vérifier que les extrémités

supérieures des bras du croisillon sont alignées avec la surface du béton.

Acquisition

Rhéomeétre

Support

Cuve
Vane

Figure 3.11. Rhéometre ICAR.

Un test de courbe d'écoulement consiste en une période de pre-cisaillement, suivie d'une
série de points de courbe d'écoulement (Figure 3.12). Le but de la période de pré-cisaillement
est de minimiser les effets de la thixotropie et de fournir un historique de cisaillement
cohérent. La période de pré-cisaillement se compose d'une seule vitesse constante,
généralement égale a la vitesse maximale du test. Aucune mesure n'est effectuée pendant la
période de pré-cisaillement. Apreés la période de pré-cisaillement, la courbe d'écoulement est
immédiatement commencée. Un test unique consiste en un nombre spécifié de points en ordre

croissant ou décroissant.

Le comportement d'écoulement du béton peut étre représenté par la relation suivante a

deux parameétres connus sous le nom de modéle de Bingham :
T=To+Hy (3.3)

Ou 14 est le seuil de cisaillement qui représente la contrainte de cisaillement nécessaire pour

initier I'écoulement.
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La pente de la ligne oblique est la viscosité plastique p. Ces deux paramétres, qui
définissent la courbe d'écoulement, fournissent une description compléte du comportement

d'écoulement d'un mélange de béton.

Pré-cisaillement/Dégradation
(Pas de mesures)

Test
A
s N Y
Aprés la premiére seconde, toutes les
/ données de couple et de vitesse sont
— moyennées pour obtenir une valeur
/1J unigue de chaque vitesse et couple.

Les premiéres secondes de données
sont ignorées pour chaque vitesse pour
permettre a la vitesse de se stabiliser et
aux lectures de couple de se stabiliser.

Vitesse de rotation (rps)

Temps (s)

Il

Les vitesses moyennes et les
lectures de couple pour
chaque vitesse sont tracées
et utilisées pour calculer les
résultats des tests.

Couple (Nm)

Vitesse de rotation (rps)

Figure 3.12. Essai de courbe d’écoulement.

3.6. Essais sur les bétons durcis

3.6.1. Masse volumique du béton durci

La masse volumique du béton durci a été mesurée conformément a la norme européenne
NF EN12390-7 [179]. Cette mesure a été effectuée a 28 jours sur des échantillons
prismatiques de dimensions 70x70x280 mm, dont la masse (m) était constante apres sechage,

et dont le volume réel (V) était connu.

Avant chaque pesee, il était nécessaire de sécher les échantillons dans un four ventilé a
une température de (105 = 5) °C, jusqu'a ce que la variation de masse entre deux pesees

consécutives soit inférieure a 0.2 % (Figure 3.13).
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L\ ,J"

Figure 3.13. Mesure de la masse volumique du béton durci.

3.6.2. Analyse de la microstructure des bétons

La microscopie ¢€lectronique a balayage est une technique d’observation de la matiere
sous vide a 1’aide d’un faisceau d’électrons. Lors de leur interaction avec la matiére, les
électrons sont réémis sous différentes formes : électrons secondaires, électrons rétrodiffusés,
électrons Auger ou rayons X. Ces différentes particules ou rayonnements apportent différents

types d’informations sur la matiere dont est constitué¢ 1’échantillon.

Lors du contact faisceau / échantillon, un électron du faisceau peut céder son énergie a un
¢lectron des couches supérieures de 1’échantillon, qui sera alors éjecté sous forme d’électron
secondaire. Ces électrons possedent généralement une faible énergie (environ 50 eV) grace a
laquelle il est assez facile de les dévier avec une faible différence de potentiel. On peut ainsi
facilement collecter un grand nombre de ces électrons et obtenir des images de bonne qualité
avec un bon rapport signal/bruit et une bonne résolution. Ces ¢€lectrons permettent d’obtenir

des renseignements sur la topographie de I’échantillon.

Pour analyser les caractéristiques microstructurales des bétons a 1’age de 90 jours, un
microscope électronique a balayage (MEB) d’une magnification allant jusqu'a 2 500 000x au
niveau du CRAPC de Laghouat a été utilisé conformément a la norme ASTM C 1723 [181].
Un échantillon cylindrique de 20x30 mm a été utilise, comme le montre la figure 3.14.
Initialement, I'échantillon est lavé et séché pour garantir qu'il présentait une clarté optimale,
méme sous un fort grossissement. Aprés surfagage et séchage, I'échantillon a été préparé pour

étre monté sur une lame et placé dans la chambre d'observation.
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Figure 3.14. Essai de microscopie électronique a balayage.

3.6.3. Résistance a la compression

La résistance a la compression du béton est mesurée a 1’age de 7, 28 et 90 jours en
utilisant des éprouvettes cubiques 100x100x100 mm. L'essai est réalisé en utilisant une presse
hydraulique ayant une capacité maximale de 3000 kN et en appliquant une vitesse de
chargement constante de 0.5 MPa/s, conformément a la norme NF EN 12390-3 [182]
(Figure 3.15).

Les valeurs de résistance obtenues a différents ages sont calculées en prenant la moyenne

des résultats de trois échantillons ou plus.

Figure 3.15. Essai de compression simple.
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3.6.4. Résistance a la traction par fendage

L'essai de fendage, également connu aussi sous le nom d'essai brésilien, est utilisé pour
mesurer la résistance a la traction du béton. Cet essai a été proposé pour la premiére fois en
1953 par Carneiro et Barcellos [183]. Actuellement, cet essai est recommandé par la majorité
des réglements internationaux tels que BS 1881-117, ASTM C-496, et ISO 4105.

L'avantage principal de cet essai réside dans sa simplicité de mise en ceuvre. Une seule
charge externe de compression est nécessaire. En appliquant une compression sur le plan
médian d'un cylindre, une traction est générée perpendiculairement. Cette traction provoque
des deformations localisées principalement dans le plan diamétral situé entre les deux
génératrices diamétralement opposées sur lesquelles s'applique I'effort. Les déformations sont
dans un premier temps réparties, puis localisées autour de ce plan a mesure que I'effort exercé
augmente. Un autre avantage de I’essai de fendage est que le méme type d’éprouvette est

utilisé a la fois pour les essais de compression et de fendage.

Plusieurs travaux ont montré que l'essai de fendage est le plus fiable, donnant des
résultats raisonnables de la résistance a la traction par rapport a l'essai de flexion. La
résistance du béton mesurée lors de 1’essai de fendage semble assez proche (a 10 % pres) de la

résistance par traction directe (f; = 0.9 fir) [184, 185].

Dans notre étude, l'essai de fendage est réalisé a 1’agé de 7, 28 et 90 jours conformément
a la norme NF EN 12390-6 [186]. Une éprouvette cylindrique 150300 mm est soumise a une
compression le long de deux géneratrices diamétralement opposées (Figure 3.16). Afin
d'éviter une rupture localisée due a la compression au niveau des génératrices de chargement
et de répartir de maniére uniforme la charge appliquée, deux fines bandes de contreplaqué
neuf mesurant 10 mm de large, 4 mm d'épaisseur et d'une longueur supérieure a celle de la
ligne de contact avec I'éprouvette sont interposées entre les plateaux de chargement et

I'éprouvette. La vitesse de chargement est maintenue a un rythme constant de 0.05 MPa/s.

La contrainte maximale de traction par fendage (fi), qui agit perpendiculairement au

diametre, peut étre exprimée a l'aide de I'équation suivante :

2P

f. =
" xDL

(3.4)

P : force de rupture,
D : diametre de I'éprouvette,

L : longueur de I'éprouvette.
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A,

- = - Rupture par fendage

Figure 3.16. Essai de traction par fendage.

3.6.5. Module d’élasticite

Le module délasticité des bétons est évalué conformément & la norme ASTM C469
[187]. Cette évaluation est réalisée a deux ages différents (28 et 90 jours), en utilisant un
extensometre pour mesurer la déformation d'un cylindre 150x300 mm soumis a une
compression axiale (Figure 3.17). Le module d'élasticité E est déterminé en utilisant la

formule suivante [187] :

E = (0, — 01)/(e, — 0.00005) (3.5
o, : Contrainte de compression correspondante a 40% de la charge de rupture en MPa;
o, : Contrainte de compression correspondant & la déformation 0.05 %o;

g, . Déformation longitudinale produite par la contrainte o,.

Figure 3.17. Dispositif de mesure du module d’élasticité.
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Pour garantir la fiabilité des résultats, il est impératif que les surfaces de contact sur
lesquelles la charge est appliquée demeurent planes et parfaitement paralleles. Afin d'assurer
une adhérence optimale entre le plateau exercant la force de compression et les cylindres, un
procédé de surfagage mécanique a été appliqué aux deux parties de I'éprouvette (Figure 3.18).

Figure 3.18. Surfacage mécanique des éprouvettes cylindriques.

3.6.6. Essai d’auscultation dynamique

3.6.6.1. Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques

Cet essai vise a déterminer la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques a l'intérieur
d'une éprouvette en béton de dimensions 100x100x100 mm en utilisant un appareil a
ultrasons (Figure 3.19). Les mesures ont été effectuées a deux ages différents (28 et 90 jours),

conformément aux spécifications de la norme NF EN 12504-4 [188].

L'émetteur et le récepteur sont positionnés sur les deux surfaces de I'éprouvette. Des
impulsions sont générées grace a des cristaux piézoélectriques excités par des chocs. La
fréquence du générateur d'ondes se situe entre 10 et 150 Hz, tandis que le temps de

propagation des ondes est mesuré a l'aide de circuits de mesure électroniques.

Avant chaque utilisation, il est essentiel de vérifier I'état de I'appareil a ultrasons par le
biais de test d'étalonnage. L'étalonnage consiste a examiner le temps de propagation des ondes
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a travers une tige étalon dont la durée est préalablement connue. La vitesse de propagation du

son est calculée en utilisant la formule suivante :

V=2 (m/s) (3.6)
d : Distance entre faces de I’éprouvette mesurée en métre (m),

t : Temps de propagation d’onde en seconde (S).

Figure 3.19. Appareil de mesure de la vitesse d’impulsion.

3.6.6.2. Calcul du module d’élasticité dynamique
A partir des mesures de la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques, il est possible

de calculer le module d’¢élasticité dynamique (Eo) selon la formule suivante [189] :

ED :VZQ(1+V)(1—2V) (3,7)

1-v

Ou:
V : vitesse en km/s

Q : densité du béton en kg/m3
v : coefficient de Poisson du béton, soit v = 0.3 [189]

Eo: module élastique dynamique (MPa).
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3.6.7. Retrait total
L'essai a pour but de déterminer les déformations des bétons sans l'introduction de

contraintes mécaniques externes.

Les échantillons ont été coulés dans des moules prismatiques de dimensions
100x100x400 mm. Par la suite, ils ont été recouverts d'une toile de jute humidifiée pour
empécher toute évaporation, puis ils ont été conservés dans le laboratoire a une température
constante de 20 °C £ 2 °C et a une humidité relative de 100 %. Apres une période de 24
heures, les échantillons testés ont été démoulés et enveloppés d'une fine couche d'asphalte,
avec un ruban adhésif aux deux extrémités, dans le but de minimiser les effets liés aux bords
et d'empécher tout échange d'humidité avec I'environnement extérieur. Les éprouvettes ont été

équipées de deux plots en cuivre, espacés de 30 cm.

Les échantillons ont été maintenus en position verticale dans des étuves a trois
températures de cure (20 °C, 40 °C et 60 °C), tout en maintenant une humidité relative de
50 % £ 5 %. Les mesures de retrait ont éte effectuees a l'aide d'un comparateur numérique de

précision 1 pum, comme illustré dans la figure 3.20.

Couche d'asphalte
entourée de ruban
adhésif

Plots en cuivre

Comparateur
numérique 1 pm

Figure 3.20. Conservation des éprouvettes dans une étuve.

Le retrait est mesuré sur quatre intervalles :
- Premier intervalle : trois fois par jour pendant la premiére semaine ;
- Deuxiéme intervalle : une fois par jour pendant la deuxiéme et la troisieme semaine ;
- Troisieme intervalle : deux fois par semaine pendant la quatrieme semaine ;

- Quatriéme intervalle : une fois par semaine pour une période de cing mois.
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Les valeurs mesurées représentent les moyennes obtenues a partir de trois échantillons
issus du méme mélange et conservés dans des conditions identiques. La variation d'erreur
pour toutes les mesures était maintenue a un niveau acceptable, ne dépassant pas 5 %. Le

processus de mesure du retrait est réalisé dans des conditions atmosphériques constantes.

La variation relative de la longueur provoquée par le retrait est exprimée par :

e(t) == (3.8)

¢ : Déformation de retrait exprimée en pm/m.
AL : variation de longueur exprimée en um.

L : longueur entre les deux bords de I’éprouvette égale a 300 mm.

3.6.8. Fluage en flexion

L'essai de fluage en flexion a été réalise sur des poutres de section rectangulaire de
100x100 mma2 et d'une longueur de 2400 mm entre appuis. Le suivi du phénomeéne de fluage
en flexion implique la mesure des déformations observées au niveau des fibres supérieures et
inférieures. Selon une convention adoptee a notre travail, les déformations positives traduisent
une traction (fibres inférieures), tandis que les déformations négatives indiquent une
compression (fibres supérieures). La fleche a été mesurée a mi-travée des poutres a l'aide d'un

comparateur 1/100.

3.6.8.1 Ferraillage des poutres
Les armatures comprimées sont constituées de deux barres de 6 mm de diametre, alors
que la zone tendue a été renforcée avec deux barres de 8 mm de diameétre. Des cadres de

2 mm de diametre espacés de 10 cm sont utilisés pour toutes les poutres.

Les détails du ferraillage des poutres sont représentés dans la figure 3.21.
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Figure 3.21. Ferraillage des poutres (dimensions en mm).
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3.6.8.2. Procédé de fabrication des poutres

Les poutres sont fabriquées au niveau du laboratoire en utilisant un malaxeur a axe
incliné. La vibration a été effectuée a l'aide d'une aiguille vibrante afin d'obtenir un béton
compact avec moins de vides possible. Pour vérifier leur conformité avec les bétons étudiés,
le degré d'affaissement au cbne d'Abrams est mesuré a chaque coulage. De plus, des
échantillons sont prélevés de chaque béton pendant le coulage des poutres pour un controle
ultérieur. Ces échantillons sont des éprouvettes cubiques 100 mm pour évaluer la résistance a
la compression du béton, des éprouvettes prismatiques 70x70x280 mm? pour évaluer la
résistance a la traction par flexion. En paralléle, des poutres non chargées similaires a celles
soumises a l'essai de fluage sont confectionnées pour mesurer la déformation de retrait. Apres
24 heures, les poutres sont decoffrées et conservées dans le laboratoire a I’air, maintenu dans
les mémes conditions a une température de 20 °C et une humidité de 90 % jusqu'au jour de
I'essai de fluage. La figure 3.22 montre les étapes de fabrication des poutres.

(2) Bétonnage.

Figure 3.22. Procédé de fabrication des poutres.
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3.6.8.3. Protocole de mise en charge

Afin de comparer les déformations résultant du fluage dans les différentes générations
des bétons testés, le niveau de contrainte pendant I'essai a été maintenu a 40 % de la charge
ultime de chaque poutre. Dans le cas du béton ordinaire, si on applique des charges dépassant
50 % de la charge de rupture, le comportement viscoélastique subit un changement
significatif. La vitesse de fluage, qui était initialement en décroissance (fluage primaire), peut
devenir constante (fluage secondaire) et peut entrainer une rupture aprés une accélération de

la vitesse de fluage (fluage tertiaire) [190].

Les valeurs des charges appliquées sur chaque poutre présentées dans le tableau 3.6 ont
été calculées par la méthode de calcul du moment résistant d'une section rectangulaire non
fissurée en flexion simple a I'ELS selon I'Eurocode 2. A noter que le poids propre de la poutre
est pris en compte dans le calcul des charges. Le chargement maintenu constant a été effectué
pour toutes les poutres aprés 28 jours de durcissement, comme le montre la figure 3.23.

Tableau 3.6. Charges appliquées aux poutres dans 1’essai de fluage.

Béton BGN | BGR1-50| BGR1-100 | BGR2-50| BGR2-100 | BGR3-50| BGR3-100 | BGR3-100-FS
Charge
(N/ml) 262.5| 252.9 248.8 249.5 223.3 224.2 205 205.4
Capteur de
Plots en cuivre déplacement
Charge uniformément |
répartie
Poutre = -
Appui

Figure 3.23. Essai de fluage en flexion.

3.6.8.4. Mesure des déformations de fluage
Pour la mesure des déformations dues au fluage, un comparateur numérique d'une
précision de 1 um a éte utilise, en mesurant I'écart entre les deux plots fixés sur les facettes

des poutres espacés de 100 mm (Figure 3.24).
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En ce qui concerne la mesure de la fleche, des capteurs de déplacement d’une précision

de 1 um sont placés a mi-travée de chaque poutre (Figure 3.24).

Plot en cuivre

Comparateur
digital

Figure 3.24. Mesure de fluage.

Les mesures des déformations sont réalisées a deux emplacements différents sur une face
de chaque poutre : au niveau de la fibre supérieure (zone comprimée), pour évaluer la
déformation en compression, et au niveau de la fibre inférieure (zone tendue) pour quantifier
la déformation en traction.

Avant chaque série de mesures, le comparateur est systématiquement remis a zéro en
utilisant le bouton d'étalonnage. Une série de mesures correspond a une période donnée et
consiste a évaluer les déformations sur I'ensemble des poutres soumises au fluage pour une

campagne expérimentale spécifique. Le fluage est mesuré sur cing intervalles :

- Premier intervalle : chagque jour pendant deux semaines ;

- Deuxiéme intervalle : trois fois par semaine pendant deux semaines ;
- Troisieme intervalle : une fois par semaine pendant un mois ;

- Quatriéme intervalle : deux fois par mois pendant un mois.

- Cinquiéme intervalle : une fois par mois pour une période de neuf mois.

A titre d'illustration, lorsque trois mesures sont répétées avec une méme référence de
mesure et une remise a zéro systématique du comparateur avant chaque prise de mesure,
I'écart entre la valeur maximale et minimale mesurée ne dépasse pas 2 um. La déformation de
fluage est obtenue en soustrayant la déformation due au retrait total de la déformation totale.
Elle est mesurée a l'aide de la formule suivante :
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Etluage = Etotale - Eretrait (3.9)

Etotale = (Li - Lo) /Lo (3.10)

lo: longueur mesurée lors de la premiére échéance,

li : longueur mesurée relevée & un instant t.

3.7. Conclusion

Ce chapitre révele que les propriétés physiques des granulats multi-recyclés sont
différentes de celles des GN. Un nombre plus élevé de cycles de recyclage entraine une
augmentation de la quantité de mortier attaché présente dans les GR, ce qui entraine une
détérioration de ses propriétés. De plus, cette section résume le programme expérimental
réalisé et les variables examinées. La figure 3.25 présente un apercu des étapes et des essais

effectués au cours de cette étude.

GN
v
BGN . .
o Essais a I’état frais :
LK -Masse volumique
GR1 »  BGR1-50 > -Rhéologie
BGR¢1-100 > Essais a I’état durci :
o -Masse volumique
& -Analyse par MEB
GR2 »  BGR2-50 -Résistance a la compression
I —) -Résistance au fendage
BGR2-100 -Module d’¢lasticité
oy -propagation de la vitesse des
e ondes ultrasoniques
GR3 »  BGR3-50
v Déformations différées
BGR3-100 -Retrait total
1+Fs -Fluage en flexion
-Etude numérique et analytique
SCIREAIARS du retrait total

Figure 3.25. Schéma du protocole expérimental.
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Chapitre 4 : Interprétation des résultats expérimentaux

4.1. Introduction
Ce chapitre vise principalement a approfondir la compréhension des effets du multi-
recyclage sur les propriétés des bétons ordinaires en fournissant des informations

supplémentaires dans ce domaine.

Dans ce chapitre, I'analyse et la discussion des résultats issus des divers essais réalisés a
I'état frais et durci sont présentées afin de mettre en évidence les propriétés rhéologiques,
physico-meécaniques, la microstructure et les déformations différees des bétons etudiés. Trois
cycles de recyclage ont été pris en compte, avec deux niveaux de substitution volumique des
GN par les GR (50 % et 100 %).

4.2. Propriétés du béton frais

4.2.1. Masse volumique

La figure 4.1 illustre la variation de la masse volumique du béton frais en fonction du
nombre de cycles de recyclage et du taux de GR. La masse volumique du béton frais presente
une réduction significative avec l'augmentation du nombre de cycles et du taux de substitution
des GN par les GR.

La masse volumique du béton frais est influencée par la masse volumique de ses
composants, étant donné que les GR présentent une masse volumique moindre par rapport aux
GN (voir tableau 3.4) en raison de la présence du mortier attaché. De plus, la quantité de ce
dernier augmente a chaque cycle (voir tableau 3.3), donc le béton deviendra moins dense. Ce
résultat est confirmé par Abreu et al. [59] et Salesa et al. [71]. A noter que les GR utilisés
dans les mélanges sont pré-saturés. Dans ce cas, l'eau absorbée par ces granulats peut
compenser les diminutions de densité des mélanges. En revanche, si des GR sont utilisés a
I'état sec, on peut trouver des diminutions de la masse volumique des mélanges plus

significatives avec I’augmentation du nombre de cycles.

De plus, la figure 4.1 illustre le changement de la masse volumique du BGR3-100 suite a

Iincorporation de la fumée de silice. L'incorporation de cette derniére a conduit a une
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réduction de 1.4 % de la densité du BGR3-100. Cette baisse s'explique par la faible masse

volumique de la fumée de silice par rapport a celle du ciment.

2400

2350 7
2300 7
2250 7
2200 7
2150 7

2100 -

Masse volumige (kg/m3)

2050

2000

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.1. Effet de multi-recyclage sur la masse volumique du béton frais.

4.2.2. Rhéologie
Les resultats relatifs aux parametres rhéologiques des différentes genérations de bétons
sont illustrés dans la figure 4.2. On observe une augmentation des parametres rhéologiques

avec l'augmentation du nombre de cycles, quel que soit le taux d’incorporation des GR.

Dans le cas d'incorporation de 50 % des GR, les parametres rhéologiques du béton du
troisieme cycle ont augmenté de 30 % par rapport au BGN. En revanche, dans le cas
d’utilisation de 100 % de GR, la viscosité de la méme génération de béton a augmenté de
82 %. Le seuil de cisaillement a également suivi la méme tendance, enregistrant une

augmentation de 95 % par rapport au BGN.

Ceci s'explique par la rugosité accrue des GR, laquelle devrait entrainer un frottement
intergranulaire plus significatif, et par conséquent, des valeurs de viscosité et de seuil de
cisaillement élevées, comme indiqué par Amario et al. [111], qui ont souligné que les
parametres rhéologiques des BGR sont principalement influencés par les différents états
d'’humidité du GR, leur forme irréguliere, et leur rugosité due au mortier attaché. Les résultats
obtenus concordent avec les conclusions de I'étude menée par Azzaz et al. [75] qui ont noté

que la pré-saturation des GR augmente légerement les parametres rhéologiques.

Comme le montre la figure 4.2, I'ajout de fumée de silice a conduit a une élévation des
parametres rhéologiques du BGR3-100. Une teneur plus élevée en fumée de silice entraine

une plus grande surface spécifique des particules, une plus grande formation de la structure de
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floculation et un film d'eau plus mince a la surface des particules. A ce moment, la force de
cohésion augmente et la résistance au glissement relative entre les particules sous la force de

cisaillement s’accroit également, augmentant ainsi les paramétres rhéologiques du béton frais.

600 -

500 -

400 +-

300 +

200 -

Seuil de Cisaillement (Pa)

100 -

O |

BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

40

Viscosité (Pa.s)

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100  BGR3-50  BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.2. Parametres rhéologique des bétons frais.

4.3. Propriétés du béton durci

4.3.1. Masse volumique

La figure 4.3 présente les valeurs de la masse volumique des bétons testés apres 28 jours
de durcissement. Pour un taux de substitution de 100 %, une diminution de 7 %, 8 %, et 9 %
de la densité du béton a été enregistrée dans le premier, le deuxiéme et le troisieme cycle,
respectivement. En paralléle, les bétons formulés avec un taux de substitution de 50 % de GR
ont montré une baisse de densité de 2%, 4% et 7% lors des trois générations,

respectivement.
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Cela résulte de la présence de vides a l'intérieur de la structure des BGR en comparaison
au BGN, ainsi que de la présence de pores et de fissures dans les anciens mortiers attachés
aux GR. Ces résultats sont conformes avec ceux trouvés par Azzaz Rahmani et al. [75].

D'un autre coté, la diminution de la densité des BGR est un avantage de ces bétons, qui
contribue a alléger la charge permanente des structures, ce qui peut partiellement compenser
la perte de resistance. Par ailleurs, les densités reduites diminuent la conductivité thermique

du béton, ce qui améliore l'efficacité d'isolation thermique et acoustique des batiments.

Contrairement a la densité du béton frais, l'ajout de la fumée de silice a entrainé une
Iégére augmentation de la densité du BGR3-100 durci (Figure 4.3). Cela peut étre attribué a
I’effet physique de la fumée de silice qui diminue la porosit¢ du BGR par ses particules ultra
fines. De plus, I'ajout de fumée de silice améliore les 1TZs du BGR3-100. En effet, la
structure des pores est améliorée et le volume des micropores est réduit, entrainant une
augmentation de la densité du béton durci [81].

2350

2200 | I
2250 - il lllil il L
2200 |- R e
2150 |- R I

2100 +-

Masse volumiqe (kg/m3)

2050 -

2000

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.3. Masse volumique des bétons durcis.

4.3.2. Analyse d'image

4.3.2.1. Macrostructure

La figure 4.4 montre les sections transversales des cylindres des différentes générations
de béton. La taille et la quantité des GN diminuent progressivement avec le nombre de cycles
de recyclage, ce qui entraine une augmentation de la proportion du mortier dans le béton. La
surface occupée par le GN dans le BGN représente environ 58 % de la surface totale de
I'échantillon. Cette surface diminue avec l'augmentation du nombre de cycles, atteignant
respectivement 42 %, 33 % et 27 % dans les BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100.
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Tous les bétons présentent une granulométrie de gravier similaire, mais la fraction de GN
se transforme progressivement en sable aprés chaque concassage. Par conséquent, on peut
présumer qu'a partir d’un certain cycle, tous les GR seront principalement composés de
mortier et leur incorporation dans un mélange, conduira davantage a la formation d'un mortier

qu'a celle d'un béton.

Il est important de noter que le volume du nouveau mortier dans chaque cycle au moment
du malaxage est le méme, mais a mesure que le nombre de recyclages augmente, le volume
total de mortier du béton augmente dans une mesure proportionnelle au volume de mortier

attaché incorporé dans les GR.

Selon Kim [127], la proportion du mortier attaché atteint plus de 80 % dans le troisiéme
cycle, et a partir du quatrieme cycle, les GR seront composés uniquement de mortier. Guo et
al. [191] ont signalé que le volume de mortier attaché a un effet néfaste sur les propriétés du
BGR.

BGR2-100 BGR3-100
Figure 4.4. Macrographie des béton testés.
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4.3.2.2. Microstructure

a) Effet du multi-recyclage sur la microstructure du béton

La figure 4.5 présente les résultats de I'analyse des microstructures des trois générations
du béton a l'aide d'un microscope électronique a balayage (MEB) a 90 jours de durcissement.

Le BGN a été considéré comme un matériau composite, composé de GN et de mortier,
liés par une ITZ (Figure 4.5(a)). Quelques pores et microfissures ont été observés dans ce

béton, ce qui peut étre attribué aux contraintes de tension dues a I’hydratation du ciment.

Le BGR1-100 présente deux ITZs : la premiére se localise a l'interface entre le GN et le
mortier 1 et la deuxiéme ITZ se trouve entre le mortier 1 et le mortier 2. De nombreux pores
et microfissures sont dispersés de maniere aléatoire dans la matrice des mortiers, en

particulier dans le mortier 1 (Figure 4.5(b)).

Le BGR2-100 se compose de trois générations de mortier reliées par trois ITZs. Les pores
et les microfissures observés dans ce béton étaient principalement localisés dans le premier et

le deuxiéme mortier (Figure 4.5(c)).

Dans le BGR3-100, une nouvelle ITZ a été observée entre le mortier 3 et le mortier 4.
Dans ce cas, des pores et des microfissures ont été trouvés, principalement dans les trois

anciens mortiers (Figure 4.5(d)).

Comme illustré dans la Figure 4.5, le nombre des ITZ est proportionnel avec le nombre
des cycles. Par conséquent, le nombre de fissures augmente dans les anciens mortiers en
raison des cycles de concassage repétés, affaiblissant ainsi la microstructure du BGR de

différentes générations.

Lorsque les GR prés saturés sont incorporés dans la pate de ciment du nouveau mélange
pendant le malaxage, 1'eau absorbée migre vers I’'ITZ, entrainant un gonflement localisé et
une augmentation de la pression pendant le processus d'hydratation, ce qui provoque la
formation de microfissures autour de l'interface. Cela peut compromettre les performances du

béton multi-recyclé.
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Microfissures
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Figure 4.5. Effet de multi-recyclage sur la microstructure du béton.

b) Effet de la fumée de silice sur la microstructure du béton multi-recyclé
La figure 4.6 présente les micrographies de la quatrieme ITZ du béton de la troisieme
génération avant et apres traitement avec la fumée de silice a 90 jours. Il est remarquable que

I’utilisation de la fumée de silice a entrainé une diminution de I'épaisseur de I''TZ4.

En tant que matériau tres fin, la fumée de silice demontre la capacité de combler les vides
et les fissures présentes au niveau de I'ITZ. En pénétrant ces espaces, ce matériau comble les
discontinuités et renforce la liaison entre les GR et le nouveau mortier. Cette amélioration

contribue a renforcer les microstructures des bétons multi-recyclés.
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b
ag 8 WD HV pressure
000x 9.9 mm 10.00kV 104 pm 1.00E-3 Pa

(b) Apreés traitement (BGR3-100-FS)

Figure 4.6. ITZ4 du BGR3-100 avant et apres traitement avec la fumée de silice a 90 jours

A partir de I'image MEB du BGR3-100 (Figure 4.7(a)), on peut observer une distribution
hétérogene des hydrates (C-S-H), avec des micropores et des microfissures apparentes a

I'intérieur de la structure entre les feuilles de C-S-H.

L'image MEB du BGR3-100FS (Figure 4.7(b)) montre un emballage dense des produits
d'hydratation du ciment. Dans ce béton, les feuilles de C-S-H présentent une densité accrue et

une distribution plus uniforme, avec moins de microfissures entre elles.
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La teneur élevée en silice amorphe dans la formulation de la fumee de silice peut
déclencher une réaction pouzzolanique dans la matrice cimentaire, favorisant ainsi le
développement de la microstructure du béton en formant un gel de C-S-H supplémentaire plus
dense lorsqu'elle réagit avec la portlandite [192].

VD HV HFW ire
8000x 13.2mm 5.00kV 259 um 1.00E-3 Pa

/

% £
A 5
mag @ WD HV HFW pressure —-720 um—

ETD 10:01:16 / 2500x 10.3mm 10.00kV 82.9 um 1.00E-3 Pa Quattro

(b) BGR3-100FS
Figure 4.7. Microstructure du BGR3-100 avant et apres traitement avec la fumée de silice a

90 jours.

4.3.3. Résistance a la compression

La figure 4.8 montre la variation de la résistance a la compression des bétons testés au fil
du temps. De plus, le tableau 4.1 montre les valeurs relatives (VR) de la résistance a la
compression des mélanges par rapport a celle du BGN, ainsi que les écarts type (S).
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Il est démontré que la résistance a la compression augmente avec le temps pour toutes les
BGR testées. En effet, les gains de résistance sont de 12 %, 17 %, 11 %, 15 %, 11 %, et 13 %
entre 28 et 91 jours pour le BGR1-50, BGR1-100, BGR2-50, BGR2-100, BGR3-50 et BGR3-
100, respectivement. Ces gains sont attribués a la quantité de mortier attachée aux granulats,
qui contient une quantité plus élevée d'eau pour la cure interne et peut prolonger le processus
d'hydratation. Cela se traduit par un gain précoce de résistance a la compression, comme l'ont
confirmé Pickel et al. [193], EI-Hawary, et Al-Sulily [194].

De maniére générale, la résistance a la compression diminue avec l'augmentation du
nombre de cycles et avec le taux de GR dans chaque cycle. Comparées au BGN et pour les
BGR contenant 50 % de GR, les pertes de résistance a la compression a 90 jours pour le
premier, le deuxiéme et le troisieme cycle étaient de 7 %, 12 % et 19 %, respectivement, et de
12 %, 25 % et 34 %, respectivement pour les BGR contenant 100 % de GR. Ces résultats
concordent avec ceux trouvés dans la littérature [59, 75, 118, 195, 196].

Cette perte de résistance est attribuée a la quantité de mortier attaché, qui augmente avec
chaque génération. Ainsi, une plus grande proportion de mortier attaché et une faible 1TZ
entrainent une mauvaise qualité de béton, avec une résistance a la compression plus faible
[197]. D'apres les résultats obtenus par Thomas et al. [195], la nouvelle pate de ciment était le
principal facteur contribuant a 1’augmentation de la porosit¢ fermée du béton. Dans ce
contexte, Fiol et al. [198] ont souligné que la quantité élevée de mortier attaché réduit
considérablement la résistance a la compression. Aussi, I’augmentation du nombre d’ITZ a
chaque génération, entraine une fragilisation des microstructures du béton multi-recyclé. Mao
et al. [151] ont rapporté qu'une ITZ plus faible entraine une densité plus faible, une porosité
plus élevée, une plus grande capacité d'absorption d'eau et une surface plus rugueuse dans le
BGR par rapport au BGN. Selon Butler et al. [199], pour un BGR avec une résistance a la
compression de 30 MPa, la rupture produite autour du granulat et de I''TZ s'est avérée étre le

facteur de résistance critique.

Par ailleurs, en se fondant sur les données tirées de l'analyse microstructurale
(Figure 4.5), les cycles de concassage répétés et la présence des GR absorbant I'eau dans les
BGR contribuent a accroitre la formation de fissures dans les anciens mortiers, affectant ainsi
de maniere défavorable la microstructure de la nouvelle pate de ciment. Cette situation pose
des défis significatifs en ce qui concerne la résistance a la compression du béton multi-

recyclé.
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A 90 jours, la résistance a la compression du BGR3-100FS est de 34.6 MPa, qui est 19 %
inférieure a celle du BGN et 24 % supérieure a celle du BGR3-100 (Figure 4.8).

Cette amélioration est due a I'effet physique et a I'action pouzzolanique de la fumée de
silice. Cette derniere limite la porosité et renforce les ITZs du BGR3-100 en réduisant la taille
des pores, grace a ses particules ultrafines. De plus, elle réagit avec la chaux lors de
I'nydratation du ciment et favorise la formation de C-S-H supplémentaires qui relient les
différents composants entre eux pour créer une matrice de ciment dense et compacte [81,
200]. 1l est important de noter qu’avant 28 jours, il n'y avait pas d'amelioration suffisante de la
résistance a la compression du BGR3-100-FS par rapport a celui de BGR3-100, car l'activité
pouzzolanique ne se déclenche qu’apres la saturation de la solution interstitielle du béton avec

la chaux (aprés 28 jours).

Tableau 4.1. Valeurs relatives de la resistance a la compression des bétons testés.

) 7 jours 28 jours 90 jours

Béton

VR(%)| S |[VR(%)| S |[VR®)| S
BGN 1 0.8 1 0.6 1 0.1
BGR-50 0.9 1.9 0.92 1.6 0.93 1.7
BGR1-100 0.8 2.6 0.84 0.5 0.88 11
BGR2-50 0.86 4.2 0.88 2.1 0.88 0.8
BGR2-100 0.67 1.2 0.72 0.3 0.75 1.9
BGR3-50 0.78 3.3 0.82 0.8 0.81 0.5
BGR3-100 0.61 15 0.65 0.6 0.66 2.1
BGR3-100FS 0.63 2.9 0.69 1.2 0.81 0.3

50

B 7jours M28jours MO0 jours

Résistance a la compression (MPa)

BGN BGR1-50  BGR1-100  BGR2-50  BGR2-100  BGR3-50  BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.8. Variation de la résistance a la compression des bétons testés avec le temps.
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Selon la figure 4.9, la variation de la résistance a la compression avec le nombre de
cycles de recyclage montre une tendance linéaire apparente dans tous les pourcentages de
substitution de GR. Les coefficients de détermination R? varient entre 0.9755 et 0.9972 pour

les périodes de durcissement de 28 et 90 jours, respectivement.

Il n'est pas clair que la résistance a la compression tend vers une valeur asymptotique.
Cela peut étre d0 au fait que des cycles de recyclage supplémentaires au-dela du troisieme
cycle sont nécessaires pour rendre ce phénomene plus compréhensible. Une revue de la
littérature a montré que cette tendance se produit, avec une stabilisation des caractéristiques
des granulats multi-recyclés [201].
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Figure 4.9. Variation de la résistance a la compression avec le nombre de cycles de recyclage.
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4.3.4. Courbes contraintes-déformations en compression

La figure 4.10 montre les courbes contraintes-déformations issues de I'essai de
compression a 28 et 90 jours. On remarque que tous les bétons avaient un comportement

ductile, et cette capacité a se déformer plastiquement augmente avec chaque cycle de

recyclage.

Un comportement ductile est généralement souhaitable dans la conception des structures,
en particulier dans des situations ou des déformations importantes sont attendues, comme
dans le cas d’un séisme. La ductilité permet au béton de se déformer plutot que de se rompre

brusquement, ce qui peut contribuer a absorber et dissiper I'énergie générée par de telles

forces.

Résistance a la compression (MPa)

Résistance a la compression (MPa)

Figure 4.10. Courbes contraintes-déformations en compression des bétons testés.
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A 90 jours, la contrainte maximale de compression du BGN est de 42 MPa et sa
déformation maximale correspondante est de 2.6 %.. Les valeurs des déformations
longitudinales correspondantes aux contraintes maximales des BGR1-50, BGR2-50, BGR3-
50, BGR1-100, BGR2-100, BGR3-100 et BGR3-100-FS sont respectivement égales a
2.75 %o, 2.8 %o, 2.88 %o, 2.92 %o, 2.96 %o, 3 %o, €t 2.3 %o.

Les valeurs des déformations correspondantes aux contraintes maximales des BGR sont
plus élevées par rapport a celles du BGN. Cela est d a la porosité accrue des BGR.

La déformation ultime est considérée comme la déformation axiale au-dela de la
contrainte maximale & un niveau de contrainte égal a 85 % de la contrainte maximale [202].
La déformation longitudinale ultime de BGN est de 3.4 %o. Les déformations longitudinales
ultimes du BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100 sont 3.75%o, 3.8 %o et 4.1 %o,
respectivement, soit 10 %, 12 %, et 21 % supérieures a celles du BGN. La déformation ultime
du BGR3-100-FS était de 2.55 %o.. Cela signifie que les BGR sont plus capables de se
déformer avant de se rompe, ce qui peut indiquer que le multi-recyclage améliore la ductilité

du béton.

4.3.5. Résistance au fendage
La figure 4.11 montre les résultats de la résistance au fendage des bétons testés au fil du
temps et le tableau 4.2 présente les valeurs relatives (VR) de la résistance au fendage des

mélanges par rapport a celle du BGN, ainsi que les écarts type (S).

On observe que la résistance au fendage diminue a la fois avec l'augmentation du nombre
de cycles et de la teneur en GR. Pour les BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100, a I’age de 90,
les réductions étaient de 13 %, 29 % et 40 %, respectivement par rapport au BGN. Tandis que,
pour les BGR1-50, BGR2-50 et BGR3-50 les réductions étaient de 8 %, 10 % et 24 %,

respectivement.

Cette diminution peut étre attribuée a la présence de nombreux ITZ plus faibles et a la
quantité plus élevée de mortier attaché. En effet, le volume des ITZs augmente avec
l'augmentation de la teneur en GR, et affecte par conséquent la microstructure du béton. Ceci
est cohérent avec les résultats trouvés par Huda et Alam [61] qui ont rapporté que la
résistance a la traction par fendage de BGR3 était significativement inférieure a celle de

BGR1 et BGR2. Cela était di a une porosité plus élevée et a la qualité dégradée du GRS3.
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L'utilisation de la fumée de silice a réduit la perte de la résistance au fendage de BGR3-

100 de 40 % a 26 % a 90 jours par rapport a BGN (Figure 4.11). En paralléle, la résistance au

fendage de BGR3-100FS s’avere supérieure de 25 % a celle du BGR3-100.

La fumée de silice améliore l'adhérence entre les différents composants du béton. De
plus, sa finesse permet de créer une microstructure tres dense et améliore les ITZ du béton

multi-recyclé, augmentant ainsi sa résistance a la traction.

Résistance au fendage(MPa)

Tableau 4.2. Valeurs relatives de la résistance au fendage des bétons testés.

BGN

Béton 7 jours 28 jours 90 jours
VR(%)| S |VR(%)| S | VR (%) S
BGN 1 1.7 1 1.2 1 3.6
BGR-50 0.95 0.8 0.88 11 0.92 0.9
BGR1-100 0.88 2.1 0.83 2.4 0.87 1.7
BGR2-50 0.92 1.6 0.86 0.6 0.90 2.3
BGR2-100 0.73 0.7 0.69 0.4 0.71 0.6
BGR3-50 0.77 1.9 0.74 1.2 0.76 2.9
BGR3-100 0.48 0.4 0.54 0.3 0.60 1.1
BGR3-100FS 0.49 0.9 0.56 3.1 0.74 2.5
B 7jours M28jours M0 jours

BGR1-50

BGR1-100

BGR2-50
Type de béton

BGR2-100

BGR3-50

BGR3-100 BGR3-100FS

Figure 4.11. Résistance au fendage des bétons testés.
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Une baisse approximativement linéaire de la résistance au fendage & mesure que le
nombre de cycles de recyclage augmente a été observée (Figure 4.12). Les coefficients de
détermination R2 varient entre 0.9426 et 0.9219 pour une utilisation de 50 % de GR, et entre
0.9985 et 0.9942 pour un remplacement total des GR a 28 et 90 jours. Ce résultat concorde
avec celui trouvé dans la littérature [59].

; 50 % GR y=-0.387x+5.273
5 _\ R? = 0.9217

y =-0.385x + 4.695
3 g 7] —-28jours —-90jours | R?=0.9426

Résistance au fendage (MPa)

Nombre de cycles 2

y=-0.711x+5.224
8 o S S R? =0.9942

—-28 jours —4-90 jours

y=-0.717x+4.708

Résistance au fendage (MPa)
w

0 T \

0 1 2 3
Nombre de cycles

Figure 4.12. Variation de la résistance au fendage avec le nombre de cycles de recyclage.

4.3.6. Corrélation entre la résistance au fendage et a la compression

Le rapport entre la résistance a la compression et la résistance au fendage (fc/fr) est une
propriété importante du béton ; il est fortement affecté par le niveau de la résistance a la
compression. Ce rapport augmente avec l'augmentation de la résistance a la compression a un

taux décroissant. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que le développement de la
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résistance de traction se produit avec un taux beaucoup plus petit comparé a I'augmentation de

la résistance a la compression [203].

D'apres les résultats des essais, le rapport (fc/ff) des bétons multi-recyclés varie de 8 a 10.

L'approche empirique traditionnelle pour estimer la résistance au fendage fr repose sur

I'extrapolation de cette propriété a partir de la résistance a la compression fc, en suivant une

loi de puissance de la forme suivante [203] :

fr = a(f,)?

Ou a et b sont deux paramétres d’ajustement (varie entre 0.3 et 0.6 et b entre 0.5 et 0.7).

(4.1)

A la lumiere des résultats expérimentaux, une corrélation entre la résistance au fendage fr

a celle de compression fc peut étre aisément déduite (figure 4.13) :

fr = 0.0367(f,)%*

Avec un coefficient de détermination R? égal & 0.96.

Résistance aufendage (MPa)

Figure 4.13 : Résistances au fendage en fonction de celles a la compression.

R?=0.9606

'y = 0.0367x1:3292

20 25 30 35 40

Résistance a la compression (MPa)
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Plusieurs formules empiriques reliant la résistance au fendage fr a la résistance a la

compression fc ont été proposées par différents reglements et chercheurs (tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Prédiction de la résistance au fendage en fonction de celle a la compression

Reéférence Equation Intervalle de f. (MPa)
CEB-FIB 1990 [204] fr = 0.3(f)?/3 f. <83
ACI 318-99 [205] fr = 0.56(f.)%° /
BAEL 91/99 [206] Jy =06+ 0.06/ fe <60

fr = 0.275(f.)*/3 60 < f. <80
Carino et Lew [207] fr = 0.272(f)°"* /
Ahmad et Shah [208] fr = 0.272(f)°"* 15 <f. < 84
Arioglu [209] fr = 0.231(f.)%°°! 15 <fc <120

La figure 4.14 illustre les résistances au fendage en fonction des résistances en
compression prédites par le modele proposé et les différents réglements et chercheurs. Pour
évaluer I'écart entre les résultats expérimentaux et les prédictions, l'erreur intégrale absolue
(IAE) a ete utilisée, exprimée par la relation suivante :

14E = 3 =21l q00 (4.3)
Xfi

Ou ff est la resistance au fendage expérimentale et Ps représente la résistance au fendage

théorique.

L'IAE évalue les déviations relatives des données issues des équations de régression. Une
valeur de I'IAE nulle indique que les valeurs prédites par l'équation de régression
correspondent parfaitement aux résultats expérimentaux, C’est une situation qui se produit
rarement. En comparant les différentes équations, celle qui présente la plus petite valeur de

I'lAE est considérée comme la plus fiable.

L'IAE est présentée dans la figure 4.15. On peut constater que les modéles proposes par
Carino et Lew [207], Ahmad et Shah [208] et le Code européen CEB [204] fournissent les
plus petites valeurs de I'NAE (inférieures a 20 %), tandis que tous les autres modeles proposés
présentent des valeurs de L'IAE supérieures a 20 %, ce qui montre que ces relations

empiriques ne sont pas applicables aux bétons multi-recyclés.
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Figure 4.14 : Relation entre les résistances au fendage et a la compression.
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Figure 4.15 : Erreur intégrale absolue des différentes prédictions.

4.3.7. Module d’élasticite
Les valeurs du module d'élasticité statique pour les différents types de bétons sont
affichées sur la figure 4.16 et leurs valeurs relatives (VR) par rapport a celle du BGN, ainsi

que les écarts type (S) sont présentées dans le tableau 4.4.

Les résultats indiquent que le module d'élasticité statique suit la méme tendance que la
résistance a la compression et a la traction par fendage. Il diminue a chaque cycle de

recyclage, en parallele avec I'augmentation du taux de GR.
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En comparant les modules d'élasticité des BGR au BGN a 90 jours, on constate une
réduction de 18 %, 31% et 52% pour les BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100,
respectivement. En paralléle, une diminution de 11 %, 20 % et 25 % a été observée pour les
BGR1-50, BGR2-50 et BGR3-50, respectivement. Cela est attribué a la présence d'une
quantité plus importante de mortier attaché qui posséde une faible rigidité et une faible densité
[71]. De plus, l'interface entre I'ancien mortier et les granulats ou la nouvelle pate de ciment
représente un maillon plus faible susceptible de se fissurer plus facilement, comme illustré sur

la figure 4.5, ou la plupart des fissures suivent cette 1TZ.

Le BGR3-100FS a présenté une valeur du module de Young inférieure de 34 % par
rapport au BGN et supérieure de 37 % par rapport au BGR3-100. A 28 jours, aucune
différence significative n'était observée entre le BGR3-100 et le BGR3-100FS (Figure 4.16).
En effet, I'effet physique et I'effet pouzzolanique de la fumée de silice, qui réduit la porosité
du BGR et augmente sa résistance a la compression, sont les principaux facteurs qui
contribuent a améliorer la rigidité du BGR3-100-FS [210]. Selon Almusallam et al. [211],
I'incorporation de 10 % de fumée de silice conduit a une augmentation de 16 % du module de
Young du BGR avec 100% GR.

30

M 28 Jours W90 Jours

25 A

20 +

15

10

Module d'élasticité statique (GPa)

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100SF
Type de béton

Figure 4.16. Module d’¢lasticité statique des bétons testes.
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Tableau 4.4. Valeurs relatives de module d’élasticité des bétons testés.

Béton 28 jours 90 jours
VR(%®)| S |VR(®%)| S
BGN 1 2.7 1 1.9
BGR-50 0.88 3.1 0.89 2.7
BGR1-100 0.78 3.2 0.82 4.1
BGR2-50 0.79 1.6 0.81 2.3
BGR2-100 0.64 6.2 0.69 3.1
BGR3-50 0.74 2.4 0.75 15
BGR3-100 0.47 1.6 0.48 4.4
BGR3-100FS 0.53 0.9 0.66 3.2

Par ailleurs, le module d'élasticité diminue avec les cycles de recyclage de maniére
lineaire quel que soit le taux de GR, avec des valeurs du coefficient de détermination R? qui
varient entre 0.9734 et 0.9931, comme le montre la figure 4.17. Ces résultats sont conformes a

la majorite des résultats des études antérieures [59].

30
‘ ~-28 jours —+-90 jours‘ 50 % GR
4
— 25 3 y =-2.195x + 25.555
a 8 R? =0.9814
2 2 -~
.3 A ¢
S . b
2 5| y = -2.099x + 23.961
o R?=0.9734
k-]
2
s 10 4
o
Q
b=
5 -
0
0 3
Nombre de cycles
30
—+-28 jours —+-90 jours ‘ 100 % GR
<
— 253
&
e
@ 20 1 y =-4.39x + 25.91
5 R? = 0.9931
i
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w
o <
(7] >
S 10 A y=-4.183x + 23.842
3 R? = 0.99
=
5 4
0 T .
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Figure 4.17. Variation du module d’¢élasticité avec le nombre de cycles de recyclage.
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4.3.8. Essai des ondes ultrasoniques

4.3.8.1. Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques

L'essai ultrasonique permet une évaluation rapide et non destructive de la qualité du
béton. Ce procédé repose sur le principe que la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques
dans le béton dépend de sa densité et de son module d'élasticité. Ainsi, des variations dans ces
propriétés peuvent indiquer des zones de faiblesse. Cette technique est particulierement utile
dans le domaine de l'ingénierie civile pour évaluer la santé des structures en béton, détecter
d'éventuelles dégradations et assurer la sécurité a long terme des infrastructures. Une vitesse
élevée de propagation des impulsions indique généralement un béton de bonne qualité,
comme il a été decrit dans le tableau 4.5 [212].

Tableau 4.5. Relation générale entre la qualité du béton et la vitesse d’impulsion [212].

Vitesse d’impulsion (m/s) | Qualité du béton
Supérieure a 4500 Excellente
3500 - 4500 Bonne
3000 - 3500 Moyenne
Inférieure a 3000 Douteuse

L'objectif de cette section de I'étude était de déterminer la corrélation entre le cycle de
recyclage et la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques dans le béton, en considérant
deux taux de substitution des GN par des GR. Les résultats des mesures de la vitesse
ultrasonique effectuées sur les différents types de béton sont présentés dans la figure 4.18. De
plus, leurs valeurs relatives par rapport au BGN, ainsi que les écarts type (S) sont présentés

dans le tableau 4.6.

Le BGN a présenté de bonnes performances, enregistrant une vitesse d'onde ultrasonique
de 4380 m/s a 90 jours. Les valeurs de la vitesse d'onde ultrasonique du béton diminuent a
mesure que le nombre de cycles augmente et en parallele avec I'élévation du taux de
substitution des GN par les GR. A 90 jours, les bétons formulés avec 50 % de GR ont
enregistré des diminutions de 3 %, 7 % et 9 % des valeurs de la vitesse d'onde ultrasonique
lors du premier, deuxiéme et troisieme cycle, respectivement. En revanche, le remplacement
total des GN par des GR a entrainé une réduction de 8 %, 13 % et 19 % pour le premier, le

deuxiéme et le troisiéme cycle, respectivement.
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La réduction observée est due a l'augmentation de la porosité du mortier attaché. A
mesure que la quantité de mortier augmente avec le nombre de cycles, le nombre de pores

dans le béton augmente également, impactant ainsi la transmission des ondes ultrasoniques.

Au terme de 90 jours, la vitesse d'onde ultrasonique du BGR3-100FS était inferieure de
10 % a celle du BGN et surpassait de 12 % celle du BGR3-100 (Figure 4.18).

En raison de leur surface spécifique élevée, les particules de la fumée de silice réagissent
avec I'hydroxyde de calcium (CH) pour former une phase dense de silicate de calcium hydraté
(CSH). Ce gel CSH remplit les pores, densifie la structure et renforce la liaison de la matrice
du BGR3-100, conduisant ainsi & une augmentation de la vitesse d'onde ultrasonique [213].

En se basant sur les données fournies dans le tableau 4.6 et la figure 4.18, toutes les

générations de béton peuvent étre classées comme éetant des bétons de bonne qualité.

4500

| W 28 jours l90jours|

4250

4000

3750

3500

Vitesse du son (m/s)

3250

3000

BGN BGRI1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50  BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.18. Vitesse de propagation des ondes ultrasoniques des bétons testés

Tableau 4.6. Valeurs relatives des vitesses de propagation des ondes des bétons testés.

Béton 28 jours 90 jours
VR S VR S
BGN 1 0.9 1 0.8
BGR1-50 0.97 1.1 0.97 1.3
BGR1-100 0.92 0.4 0.92 0.5
BGR2-50 0.95 0.7 0.93 0.7
BGR2-100 0.87 1.4 0.87 1.1
BGR3-50 0.94 0.6 0.91 1.5
BGR3-100 0.82 0.3 0.81 0.9
BGR3-100FS 0.84 1.2 0.90 0.4
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4.3.8.2. Module d’élasticité dynamique
La figure 4.19 présente les valeurs du module d'élasticité dynamique pour les différentes
générations de bétons testés.

Le module d'élasticité dynamique a suivi une tendance similaire a celle du module
d'élasticité statique, qui diminue a mesure que le taux de GR augmente a chaque cycle. A
I’age de 28 jours, la valeur du module d'élasticité dynamique du BGN a atteint 29 GPa,
surpassant de 18 % et 38 %, respectivement, celles des BGR3-50 et BGR3-100. Cependant,
au bout de 90 jours, le module d'élasticité dynamique du BGN a atteint 33 GPa, dépassant
celui des BGR3-50 et BGR3-100 de 24 % et 39 %, respectivement. Cette observation peut
étre attribuée a l'augmentation du mortier attaché a chaque cycle, car la pate de ciment a un
module d'élasticité inférieur a celui des GN. Par conséquent, les BGR affichent une rigidité
moindre par rapport aux BGN.

Par ailleurs, a I’age de 90 jours, la valeur de module d’élasticité dynamique du BGR3-
100FS était inférieure de 25 % a celle du BGN et surpassait de 20 % celle du BGR3-100.
Cette augmentation s’explique par 1’effet pouzzolanique de la fumée de silice et sa capacité a
remplir les vides de la matrice du BGR3-100. Cela réduit la porosité du béton et améliore

ainsi son module d’élasticité dynamique.

35

M 28 jours W90 jours

Module d'élasticité dynamique (m/s)

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.19. Module d’¢lasticité dynamique des bétons.
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4.3.9. Retrait total

4.3.9.1. Effet de multi-recyclage sur le retrait total

La figure 4.20 illustre I'évolution du retrait total pour les différentes générations de béton
sur une période de 180 jours. Les résultats indiquent que le retrait total augmente a la fois a
court et a long terme avec l'augmentation du nombre de cycles et du taux de substitution des
GR a chaque génération.

Pour une température de durcissement de 20 °C et un age de 28 jours, des augmentations
de 5 %, 35 %, 76 %, 50 %, 189 % et 237 % ont été observees dans le retrait total de BGR1-
50, BGR2-50, BGR3-50, BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100 par rapport a celui de BGN,
respectivement. A 40 °C, les augmentations étaient de 7 %, 24 %, 93 %, 53 %, 134 % et 146
%, respectivement. Tandis que pour les BGR soumis a une température de 60 °C, les
augmentations étaient de 5%, 33%, 51 %, 38 %, 98 % et 116 %, respectivement.

Cette augmentation s'explique par la présence d'une quantite elevée de mortier attache,
qui retient un volume important d'eau dans les pores du GR et le libére de maniere retardée
[214]. De plus, I’ancien mortier génére une ITZ plus faible avec le nouveau, ce qui se traduit
par une plus grande déformabilité du BGR. Par ailleurs, le processus de concassage a entrainé
une diminution de la taille des GN dans les bétons de deuxieme et troisieme génération, ayant
ainsi un impact significatif sur l'accroissement du retrait dans ces bétons. Des conclusions
similaires ont été tirées par Leemann et al. [215], qui ont observé que le volume de pate

important conduit a un retrait plus élevé.

4.3.9.2. Effet de lafumée de silice sur le retrait total

Le BGR3-100FS présente le retrait total le plus important par rapport aux autres bétons.
A 1’age de 28 jours et aux températures de cure de 20, 40 et 60 °C, la déformation de retrait
total de BGR3-100FS a été augmentée respectivement de 3 %, 17 % et 21 % par rapport a
BGR3-100 et de 249 %, 187 % et 161 % par rapport a la BGN (Figure 4.20). A 180 jours,
cette augmentation a atteint 19 %, 20 %, 14 % par rapport a BGR3-100 et 94 %, 97 %, 91 %
par rapport a BGN a 20, 40 et 60 °C, respectivement.

L'augmentation du retrait peut étre attribuée a trois facteurs : l'auto dessiccation, le retrait
autogene de la fumée de silice et I'absorption d'une quantité suffisante d'eau par la fumée de
silice dans la microstructure compacte de la pate de ciment [216]. De plus, I'efficacité de la

fumée de silice, qui réagit avec la chaux, provoque une diminution du volume de la péate de
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ciment et une augmentation du retrait par déshydratation [81, 205, 217]. Al-Amoudi et al.
[216] et Hooton [218] ont rapporté que le béton fabriqué avec du ciment produit avec la

fumée de silice présente un retrait plus élevé que le béton témoin.
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Figure 4.20. Effet de multi-recyclage sur le retrait total du béton
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4.3.9.3. Effet de température de cure sur le retrait total

Le changement de température dans le béton entraine une variation différentielle de
volume. Il est bien connu que laugmentation de la température de cure entraine une
évaporation rapide de l'eau dans le béton et accélére I'nydratation du ciment ; cela rend le

béton vulnérable au retrait, ce qui entraine des fissures.

La figure 4.21 montre que le retrait total des BGR des différentes générations augmente

avec l'augmentation du temps et de la température de durcissement.

A 180 jours, la déformation de retrait enregistrée pour le BGN et le BGR3-100 a 40 °C
était respectivement de 8 % et de 9 % supérieure a celle enregistrée a 20 °C. Par ailleurs,
lorsque la température de durcissement atteint 60 °C, le retrait augmente de 22 %, 23 %, 25 %
et 26 % pour le BGN, BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100, respectivement par rapport a
20 °C.

Il a été également observé qu'a des températures de 20 et 40 °C, le retrait total se stabilise

au bout de trois mois, alors qu'il commence a se stabiliser au bout de deux mois a 60 °C.

Le retrait du béton est directement lié a la réaction du ciment [197]. L'hydratation du
ciment Portland génere de la chaleur (i.e. processus exothermique). Une température plus
élevée peut accélérer ce processus en augmentant la vitesse de réaction chimigque du ciment.
Par conséquent, les C-S-H sont plus denses, mais mal distribués, ce qui crée des pores et

facilite I'évaporation de I'eau, conduisant a un retrait plus important [219].

Bouziadi et al. [220] et Lura et al. [219] ont rapporté qu'une augmentation de la
température de durcissement entraine une augmentation significative de la déformation du
retrait total. Lahmar et al. [197] ont découvert que le BGR contenant 100 % de GR a
enregistré une augmentation du retrait de 19 % et 36 % a 20 et 50 °C, respectivement, par

rapport au BGN.
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Figure 4.21. Effet de température de cure sur le retrait total.
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4.3.10. Fluage en flexion

Il est rapporté que le fluage du béton provoque un raccourcissement des éléments
structuraux. En cas d'asymétrie dans les valeurs de raccourcissement des poteaux, cela peut
donner lieu a un raccourcissement différentiel [221, 222]. Cette situation peut provoquer un
déplacement de la dalle soutenue par le poteau par rapport a sa position d'origine, engendrant
une contrainte inattendue qui n'est pas prise en compte lors de la conception [221]. De plus, le
fluage induit la relaxation ou la perte de précontrainte des cables dans les structures en béton
précontraint [223-225]. En outre, une déflexion excessive peut se produire en raison du fluage
dans les structures en béton précontraint et en béton armé [223, 225-231]. Ces phénomenes
finissent par provoquer des fissures dans le béton, ce qui affecte la sécurité des structures. Par
conséquent, il est nécessaire de prédire avec précision les caractéristiques de fluage du béton

multi-recyclé.

4.3.10.1. Comparaison entre le fluage en traction et en compression
La figure 4.22 décrit la progression du fluage en flexion au fil du temps pour les

différentes générations de bétons testés sur une période de 360 jours.

D’apres la méme figure, il est possible de constater que toutes les générations de béton

présentent un comportement de fluage similaire, qui se décompose en deux parties distinctes.

Un jour aprés lapplication de la charge, on constate une déformation différée
significative, suivie d'une décélération progressive quelques jours plus tard. Ces deux phases
d'évolution engendrent deux types distincts de déformations par fluage : le fluage a court

terme et le fluage a long terme.

Selon Pons et Torrenti [190], le fluage a court terme semble une conséquence d'un
mécanisme de redistribution par diffusion de l'eau libre et adsorbée dans les espaces
capillaires. En revanche, le fluage a long terme semble étre lié¢ a un mécanisme inhérent a la

structure des hydrates.

Selon la méme figure, on remarque que la cinétique de fluage en traction évolue de
maniére plus rapide que celle du fluage total en compression. Les valeurs maximales de
fluage en traction sont également supérieures a celles du fluage en compression. En effet, le
fluage en traction dépasse le fluage en compression de 29 %, 20 %, 32 %, 31 %, 27 %, 30 %,
34 % et 32 % pour les BGN, BGR1-50, BGR1-100, BGR2-50, BRG2-100, BGR3-50, BGR3-
100 et BGR-100FS, respectivement. Cela peut étre expliqué par la faible rigidité de la zone

tendue par rapport a la zone comprimée (le module d'élasticité du béton en compression étant
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plus élevé que celui en traction). En conseéquence, la capacité portante augmente en raison de
la résistance a la compression élevée du matériau. Ainsi, la compression de la fibre extréme
permet d'atténuer les contraintes induites, conduisant a une déformation totale du fluage en

compression réduite [232].

Ces résultats sont cohérents avec ceux trouves par Bouziadi et al. [232], qui ont démontré

que le fluage en traction surpassait celui en compression de 20 a 35 %.
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Figure 4.22. Effet du multi-recyclage sur le fluage en flexion du béton.

107



Chapitre 4 : Interprétation des résultats expérimentaux

4.3.10.2. Effet de multi-recyclage sur le fluage

Les résultats montrent qu'a tous les ages, les bétons formulés avec des GR ont montré une
déformation de fluage superieure a celle du BGN (Figure 4.22), ceci s'explique par la
présence de mortier attaché dans les BGR. Par ailleurs, on observe que l'augmentation du
nombre de cycles entraine une augmentation des déformations de fluage des différents

mélanges.

A I’age de 360 jours, une augmentation de 62 %, 100 %, 174 %, 128 %, 239 %, et 308 %
a été observée dans la déformation de fluage en compression de BGR1-50, BGR2-50, BGR3-
50, BGR1-100, BGR2-100, et BGR3-100 par rapport a celle de BGN, respectivement.
Parallelement, la déformation de fluage en traction des mémes bétons a augmenté
respectivement de 45 %, 86 %, 135 %, 101 %, 175 %, et 251 %.

Le phéenoméne du fluage peut étre expliqué de maniere simple par la perte d'eau de la
pate de ciment sous l'effet des charges appliquées. Etant donné que le fluage se produit dans
la pate de ciment, les bétons ayant une teneur volumétrique plus élevée en GN présentent des
déformations dues au fluage moins importantes [233]. Lorsque le nombre de cycles augmente,
le volume réel des GN est réduit et le volume de mortier augmente, comme illustré dans la
figure 4.4. Cela implique un rapport granulat/pate-ciment plus faible dans les BGR que dans
les BGN. De plus, en raison du module d’¢lasticité inférieur des BGR par rapport a celui du

BGN et de la porosité accrue du BGR, le fluage du BGR augmente.

Les résultats concordent avec I'étude menée par Sri Ravindrarajah et Tam [171], qui ont
trouvé que le fluage du BGR était de 30 a 60 % supérieur a celui du BGN. Ce phénomene est
dd au volume de pate plus élevé du BGR par rapport au BGN, car le fluage du béton est
proportionnel a la quantité de la pate ou de mortier dans le béton. De plus, Domingo-Cabo et
al. [165] ont constaté que le fluage du BGR avec 20 % de GR est supérieur de 25 % a celui du
BGN. Dans le BGR avec un niveau de substitution de 50 %, la déformation de fluage était de
29 % plus élevée et pour le BGR avec un niveau de substitution de 100 %, l'augmentation de

la déformation de fluage était de 32 %.

4.3.10.3. Effet de la fumée de silice sur le fluage

La figure 4.22 montre que la déformation due au fluage du BGR3-100FS est plus faible
que celle du BGR3-100. Au terme de 360 jours, I'introduction de la fumée de silice dans le
béton du troisiéme cycle a entrainé une réduction de 28 % du fluage en compression et de

25 % du fluage en traction.
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Cette diminution est expliquée par la résistance accrue et par la microstructure plus dense
du BGR3-100FS par rapport au BGR3-100, ce qui empéche les déplacements deau a
I'intérieur du béton [234, 235]. De plus, I'ajout de la fumée de silice augmente la concentration
des hydrates (C-S-H) ainsi que la densité de la pate de ciment durcie dans le BGR3-100FS
(figure 4.7), conférant ainsi au béton une capacité de résistance a la déformation accrue sous
I'effet des contraintes appliquées.

Mazloom et al. [236] ont constaté que l'utilisation de 15 % de fumée de silice dans le
béton a entrainé une diminution de 20 a 30 % de la déformation de fluage.

4.3.10.4. Evolution de la fleche
La figure 4.23 presente une illustration graphique de la cinétique de la fleche a mi-travée

des poutres isostatiques en fonction du temps pour les bétons testés.

La figure 4.23 met en évidence une augmentation des déformations instantanées des
bétons avec ’augmentation du nombre de cycles. La déformation instantanée minimale a été
enregistrée par le BGN (0.85 mm). Les BGR avec une proportion de 50 % de GR ont
enregistré des deformations instantanées de 0.95 mm, 1.01 mm et 1.35 mm pour le premier,
deuxiéme et troisieme cycle, respectivement. En revanche, les BGR1-100, le BGR2-100, le
BGR3-100 et le BGR3-100-FS ont présenté des déformations instantanées de 1.19 mm, 1.31

mm, 1.52 mm, et 1.4 mm, respectivement.

L'analyse des variations des comportements des fleches peut étre effectuée en distinguant

deux phases :

- Une premiere phase qui s'étend de 0 a 45 jours, caractérisée par un comportement
viscoélastique ou la fleche se développe rapidement. On observe une influence notable du
multi-recyclage et de la fumée de silice sur les valeurs de la fleche. Durant cette période, le
pic de la fleche a atteint 1.94 mm pour le BGN et 4.33 mm pour le BGR3-100. L'ajout de la

fumée de silice dans le BGR3-100 a entrainé une réduction de 6 % de la fleche.

- Une seconde phase qui s'étend de 45 jours a 360 jours et correspond a un domaine
viscoplastique. Au cours de cette période, on observe un développement retardé de la
cinétique de la fleche par rapport a la premicre phase jusqu’a la stabilisation. Cette
observation s'explique par l'augmentation des fissurations et la redistribution des

contraintes causées par le fluage [237].
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A 360 jours, les valeurs des fleches de BGN, BGR1-50, BGR2-50, BGR3-50, BGR1-100,
BGR2-100, et BGR3-100 atteignent 2.45 mm, 3.2 mm, 3.75 mm, 5.62 mm, 4.64 mm,
6.62 mm, et 8.42 mm, respectivement. L’augmentation de la fléche avec le nombre de cycles
peut étre imputée a la porosité élevée et a la faible rigidité des BGR, résultant de
l'augmentation de la quantité de mortier attaché a chaque cycle. A un stade similaire, 1’ajout
de fumée de silice dans le BGR3-100 se traduit par une réduction d'environ 27 % de la fleche.
On constate aussi que I'impact de la fumée de silice sur la fleche est plus significatif & long
terme qu'a court terme. Cela peut étre lié a la progression de la réaction pouzzolanique au fil
du temps. Cette réaction favorise la formation de produits d'hydratation supplémentaires,

renforcant ainsi la matrice cimentaire et améliorant la rigidité du béton a long terme.
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Figure 4.23. Evolution de la fleche différée des bétons testés.

4.3.10.5. Vitesse de fluage
La figure 4.24 présente I'évolution des vitesses de fluage des différentes générations de
béton en fonction du temps de chargement. Il est remarqué que cette derniére diminue pour

tous les types de béton au fil du temps.

Au cours des huit premiers mois qui suivent le chargement, on constate une augmentation
de la vitesse de fluage en fonction du nombre de cycles et du taux de GR. Aprés cette période,

toutes les vitesses de déformation des bétons deviennent pratiquement identiques. Ceci nous
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laisse penser que les granulats multi-recyclés jouent un role important dans le processus de

déformation due au fluage, pendant les premiers mois qui suivent le chargement.
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Figure 4.24. Vitesse de fluage.

Il est essentiel de connaitre les coefficients de fluage des bétons, car ils jouent un réle
crucial dans l'estimation des déformations étendues dans les structures. En comparant les
déformations totales causées par le fluage aux déformations élastiques engendrées par la
charge appliquée, il est possible de calculer ces coefficients présentés dans la figure 4.25

selon la formule suivante [238] :

®, = (4.4)
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Ou &s est la déformation de fluage finale (aprés un an de chargement) et €. est la déformation

élastique engendrée par la charge appliquée (ne dépasse pas 24 heures apres le chargement).

En se basant sur les observations de la figure 4.24, on peut proposer une explication
concernant la différence constatée dans les vitesses de fluage des bétons : lors de la charge,
l'augmentation de la quantité de mortier attachée, la faible adhérence entre les feuilles de C-S-
H, et la diminution de la taille des GN avec l'augmentation du nombre de cycles (voir figure
4.4) peuvent accroitre la vitesse de fluage de béton multi-recyclé. Ceci entraine une hausse

des coefficients de fluage avec I’augmentation du nombre de cycles (figure 4.25).

En se basant sur la méme illustration, il est noté que la vitesse de fluage du BGR3-100FS
est inférieure a celle du BGR3-100, et cette différence s'accentue davantage avec le temps. En
effet, le processus de réaction pouzzolanique de la fumée de silice peut renforcer la prise du
béton au fil du temps et améliorer ses proprieteés mécaniques. Par conséquent, I'adhérence
entre les produits de I'hydratation du ciment (C-S-H) s'accroit. Cette augmentation de
I'adhérence pourrait réduire la déformation de la matrice, ce qui expliquerait en grande partie
le faible coefficient de fluage du BGR3-100-FS par rapport au BGR3-100.

Coéfficient de fluage

BGN BGR1-50 BGR1-100 BGR2-50 BGR2-100 BGR3-50 BGR3-100 BGR3-100FS
Type de béton

Figure 4.25. Coefficients de fluage des bétons testés.
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4.3.10.6. Estimation du coefficient de fluage on fonction de larésistance a la
compression

La figure 4.26 présente la relation entre les valeurs expérimentales du coefficient de
fluage @®e et les valeurs numériques ®n obtenues par une extrapolation des valeurs
expérimentales de fluage, en fonction de la résistance a la compression du béton a la date de
chargement (28 jours) comme exprimé dans I’équation (4.2) proposée par Loukili [239].

@Dy = aexp (\/ch_zs) (4.5)

Ou : a et b sont des coefficients déterminés par le processus de minimisation. L’exploitation
de toutes les courbes expérimentales de fluage nous a conduit a fixer les valeurs aet b a 0.2 et
16.9, respectivement.

On constate que le modeéle numérique propose basé sur deux parametres, traduit assez
fidelement les valeurs du coefficient de fluage expérimentales avec un coefficient de

détermination R? = 0.8951 et une l'erreur intégrale absolue 1AE = 5.59 %.
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Chapitre 5: Etude numérique et analytique du retrait

5.1. Etude numérique du retrait

5.1.1 Introduction

L'estimation numérique du retrait est une étape importante dans la conception et la
construction de structures en béton. Notamment, plusieurs modéles numériques ont été créés
pour prédire la déformation du retrait, tels que I'Eurocode [240], le modéle CEB-FIP [204] et
le modéle JSCE [241]. Lahmar et al. [197] ont analysé le retrait du BGR (1 cycle de
recyclage) a trois températures de durcissement a l'aide du logiciel ANSYS [242]. Les
résultats obtenus montrent un accord étroit avec les observations expérimentales. Cependant,
a notre connaissance, aucune recherche n’a été rapportée sur la prédiction du retrait du béton

multi-recyclé soumis a différentes temperatures par analyse numérique.

A propos de cette section d'investigation, la théorie des matériaux composites est utilisée
pour prédire le retrait total et calculer la conductivité thermique et la chaleur spécifique pour
le BGR. Ensuite, I'équation mathématique de la méthode de maturité et les caractéristiques
thermiques transitoires du béton multi-recyclé sont analysées par la méthode des éléments
finis avec le logiciel ANSYS, basée sur un modele en série biphasé. Grace a cette analyse

numérique, il devient possible de prédire le retrait sous I'effet d'une charge thermique.

5.1.2. Méthode de maturité

La méthode de maturité est une technique permettant d'évaluer et de prédire en temps réel
les propriétés mécaniques du béton, en commencant par surveiller sa température pendant le
processus de durcissement [243]. L'objectif principal de cette section est d'estimer les
propriétés mécaniques du béton multi-recyclé soumis a deux températures de durcissement

(40 et 60 °C) en utilisant la méthode de maturité.

5.1.2.1. Calcul de demi-age
L'équation (5.1) est utilisée pour exprimer le demi-age, qui correspond a I'age auquel la

déformation du retrait atteint la moitié de sa valeur ultime [243].

e(t) = eu% (5.1)
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Ou &(t) représente le retrait au temps t, ¢, est la valeur maximale de retrait, t, est I'dge

auquel le retrait devrait commencer, et ts, est le demi-age de la deformation.

Les demi-ages des différents bétons testés sont présentés dans le tableau 5.1. 1l convient
de noter que ces valeurs diminuent a mesure que la température de durcissement augmente.

Ces observations concordent parfaitement avec les données de la littérature existante [244].

5.1.2.2. Degré d'hydratation
Le degré d'hydratation du ciment a(t) est le rapport entre la déformation £(¢t) a un age
donné et la déeformation maximale &, [244] :

a(t) = %? (5.2)
5.1.2.3. Energie d'activation apparente

L'énergie d'activation d'un béton est un indicateur de sa sensibilité a la température. 1l est
évident que, pour deux températures T, et T, (en Kelvins), le méme degre d'hydratation doit
étre atteint aux instants t, et t, [244]. Par conséquent, il est recommandé de prédire I'énergie

d'activation apparente E. en utilisant la fonction exponentielle suivante [243, 245] :
ta _ Ba(t 1
o €xp [R (Tz Tl)] (53)
Ou R représente la constante universelle des gaz (R = 8.314 J/mol.K).

Le tableau 5.1 présente I'‘énergie d'activation moyenne de chaque béton a trois
températures de cure (20, 40 et 60 °C). Les énergies d'activation moyennes de BGN, BGR1-
100, BGR2-100 et BGR3-100 étaient respectivement de 16.0, 14.5, 7.5 et 4.7 kJ/mol.

Les BGR de différentes générations consomment moins d'énergie que le BGN, en raison
de la grande quantité de mortier attaché. Ces résultats concordent avec les conclusions
d'Alexander et al. [246], qui ont révélé que les valeurs d'énergie d'activation du BGR sont

inférieures a celles du BGN.
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Tableau 5.1. Demi- age (tso0) et énergie d'activation (Ea) pour les différentes températures de

durcissement des bétons testés.

tso (jours)
Béton 20°C [ 40°C [eo°c | 0 mo
BGN 400 | 325 | 185 16.0
BGR1-50 375 | 321 | 176 1538
BGR2-50 322 | 272 | 154 154
BGR3-50 261 | 173 | 141 123
BGR1-100 306 | 202 | 149 145
BGR2-100 173 | 163 | 121 75
BGR3-100 114 | 110 | 91 47
BGR3-100-FS | 199 | 209 | 109 12.7

5.1.2.4. Age équivalent
La méthode de I'age équivalent permet aux chercheurs d'estimer le retrait de différents
bétons a des températures (40 et 60 °C), a partir d'une température de référence de 20 °C. Elle

peut étre formulée comme suit [244, 247] -
t, =texp [—% (% - T—lr)] (5.4)

Ou t, représente l'age équivalent, T est la température de durcissement et T, est la
température de référence. Les résultats de I'dge équivalent par rapport au retrait total des

différents bétons sont illustrés dans la figure 5.1.
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Figure 5.1. Retrait des bétons testés en fonction de T et de teq.

118



Chapitre 5 : Etude numérique et analytique du retrait

5.2.3. Caractéristiques thermiques du béton

Les équations (5.5) et (5.6) sont utilisées pour exprimer la capacité thermique spécifique
c(a) et la conductivité thermique k(&) du mortier de ciment au degré d'hydratation o [248] :
c(a) = ¢y (1.15 - 0.15 @)

(5.5)
k() = ko (1.1 — 0.10 &)

(5.6)
OU c, est la capacité thermique spécifique du mortier de ciment (J kg™ °C?) et k&, est sa

conductivité thermique (W m™ °C™). Dans cette étude, les valeurs de ¢, et k, sont prises
comme étant égales respectivement a 900 J kg™ °Ct et 2,7 Wm? °C™,

La capacité thermique spécifique Cc et la conductivité thermique K¢ du béton sont
calculées en se basant sur le modéle biphasé en série [249] :

— (5.7)
R

ke =v—7- (5.8)
k(@ " kg

Ou C4, kg et Vg représentent respectivement la capacité thermique spécifique, la

conductivité thermique et le volume des granulats grossiers, et Vi est le volume du mortier de
ciment.

La conductivité thermique du granulat grossier k, est calculée a l'aide de I'tquation (5.9)
[250] :
ky = 0.293 + 1.01V, (5.9)
Le coefficient de dilatation thermique du béton, noté a.(t) au temps t, est defini comme
[251]:
ac(t) = o, (1+41t7%)

(5.10)
OU « représente le coefficient de dilatation thermique du béton a 28 jours (°C™?) [252] :

a, = (0.008 T¢ +6)1076 (5.11)

5.1.4. Propriétés mécaniques des bétons

Les propriétés mécaniques des bétons a I'age équivalent t, (jours) sont évaluées comme
suit :
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- La résistance a la traction est estimée en utilisant le code modele MC2010 [204]:

0.11

flte) = fof exp [025 (1= [22)]] 512)

Ou f1,5 représente la résistance a la traction du béton en MPa a 28 jours a 20 °C.

- La résistance a la compression f.(t.) est évaluée a l'aide de I'équation (5.13) [232]:

fe(te) = 0.395 (fe(t.)*>® (5.13)
- Le module de Young (en MPa) est calculé a I'aide de I'équation (5.14) [204] :
0.11
E.(t,) = me{exp [0.25 x (1 - tzfl)]} (5.14)

Ou E,g représente la valeur expérimentale du module de Young du béton (en MPa) a 28 jours

a 20 °C.

5.1.5. Retrait numérique
Le retrait numérique &,,,,, (t) est estimé a l'aide de I'équation (5.15) [220]:

Enum (t) = (T(t) — Ttemps—zéro)ac(t) (5.15)

Ou T(t) représente la température du béton (en °C) a un instant t et Tiemps-z¢ro €St la température

initiale du béton (en °C).

5.1.6. Analyse par éléments finis
Pour estimer le retrait numérique, I'élément SOLID70 est utilisé dans le logiciel ANSYS®©

[197, 220]. Les caractéristiques thermomécaniques utilisées dans l'analyse numérique sont

présentées dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2. Caracteéristiques thermiques et mécaniques des bétons pour le modéle MEF.

BGR1-100 | BGR2-50 | BGR2-100 | BGR3-50 | BGR3-100 | BGR3-100-FS

Parametres Equation BGN |BGR1-50
§ . |Densité (kg/m?) p |2341| 2290 | 2192 | 2255 | 2164 | 2180 | 2144 2122
gs Coefficient de dilatation Eqsg% e Variable avec le temps et les températures de cure
§° thermique o
g [f(t) Eq2) [ [530| 493 | 448 | 472 | 39 | 441 | 25 3.01
%E’ fe(te) Eq. (13) |fi(te) Calculer en fonction de fi(te)
§~QE) Ex(te) Eq.(14) |Egs |24.34| 19.84 | 174 | 19.35 | 155 | 18.06 | 11.53 12.85
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5.1.7. Validation du modele des éléments finis

Une comparaison du retrait total du béton a différentes températures de cure entre les

approches expérimentale et numérique est présentée dans la figure 5.2. Il est a noter que la

valeur du coefficient de détermination R2 varie entre 0.964 et 0.978, démontrant que le retrait

total suit une relation linéaire avec I’augmentation du nombre de cycles et la variation du

pourcentage de GR dans le béton soumis a différentes températures de cure.

La comparaison entre les données expérimentales et numériques montre que le modele

des éléments finis, utilisant la méthode de maturation et le modéle en série a deux phases

implémenté dans le logiciel ANSYS, peut fournir une prédiction précise du retrait total du

béton multi-recyclé.
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Figure 5.2. Comparaison des valeurs expérimentales et numeériques du retrait total.
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Chapitre 5 : Etude numérique et analytique du retrait

La précision de l'analyse numeérique en utilisant simultanément la méthode de maturité et
le modéle en série a deux phases peut également étre confirmée en effectuant une analyse du

pourcentage d'erreur résiduelle.

Le tableau 5.3 présente les erreurs résiduelles pour les différents types de bétons testés.
En général, les valeurs d'erreur résiduelle calculées sont acceptables. Il convient de noter que
I'utilisation du modéle en série a deux phases et de la méthode de maturité pour trois cycles de
recyclage et pour des pourcentages de GR allant de 0 a 100 % et des températures de cure
entre 20 et 60 °C donne des résultats trés proches des valeurs expérimentales.

Tableau 5.3. Erreurs résiduelles des valeurs numériques du retrait total des bétons.

Age ‘ BGN ‘ BGR1-50 ‘ BGR2-50 ‘ BGR3-50 | BGR1-100 ‘ BGR2-100 ‘ BGR3-100 ‘ BGR3-100- FS
20 °C
3 jours -3.89 2.18 -8.90 -7.54 0.65 3.98 4.09 6.09
7 jours -2.08 -3.98 2.09 4,98 1.45 -6.87 -3.23 3.87
1 mois 323 | -3.25 -4.98 3.32 -3.33 -2.23 -4.34 -2.30
3 mois -398| -1.98 3.04 4.74 9.87 473 5.93 -1.99
6 mois 1.56 3.55 2.07 5.93 7.58 -4.11 -3.04 -3.25
40 °C
3 jours -4.04 | 203 -9.05 -7.69 0.5 3.83 3.94 5.94
7 jours -253| -353 2.54 5.43 1.9 -6.42 -2.78 4.32
1 mois 479 | -1.69 -3.42 4.88 -1.77 -0.67 -2.78 -0.74
3 mois -6.87 | -4.87 0.15 1.85 6.98 1.84 3.04 -4.88
6 mois -1.31 0.68 -0.8 3.06 471 -6.98 -5.91 -6.12
60 °C
3 jours -5.78 | 0.29 -10.79 -9.43 -1.24 2.09 2.2 4.2
7 jours -443| -5.43 0.64 3.53 0 -8.32 -4.68 2.42
1 mois 579 | -0.69 -2.42 5.88 -0.77 0.33 -1.78 0.26
3 mois -5.87 | -3.87 1.15 2.85 7.98 2.84 4.04 -3.88
6 mois -0.31| 168 0.2 4.06 5.71 -5.98 -4.91 -5.12
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5.2. Etude analytique du retrait

5.2.1. Introduction

Des modeles de prediction précis et fiables des déformations dues au retrait sont
nécessaires pour faciliter la conception des éléments structuraux en phase de service. Amadio
et Fragiacomo [253] ont affirmé qu'une évaluation correcte des effets du temps de retrait sur
les contraintes et les fleches est trés importante afin de Vérifier I'état limite de service. lIs ont
montré également que les modeles de prédiction du comportement du retrait sont trés
complexes a adopter et que la solution exacte ne peut étre déterminée que pour des schémas
de structure trés simples. Bazant et Baweja [254] ont déclaré que la prédiction précise du
retrait du béton est difficile, car ce phénomene implique plusieurs mécanismes physiques

interactifs et est influencé par de nombreux facteurs.

Différents modeles analytiques ont eté developpés pour prédire les déformations de retrait
dans le béton, et certains d'entre eux sont adoptés par divers codes et suggérés par d'eéminents
chercheurs. Dans cette section, les résultats des déformations de retrait obtenus par des
modeéles de préediction théoriques sont comparés aux déformations de retrait obtenues lors des

essais experimentaux a une température ambiante de 20 °C.

5.2.2. Modeles de prédiction utilisés

Dans cette partie, une série de comparaison est effectuée entre les déformations de retrait
obtenues expérimentalement a la température ambiante de 20 °C et celles calculées en
utilisant des modeles existants de prévision du retrait (CEB-FIP MC90, Eurocode 2, GL2000
et B3). L'objectif est de déterminer si ces modeles sont capables de prédire le comportement
de retrait du béton multi-recyclé ou s'ils nécessitent des ajustements en cas d'utilisation de

granulats multi-recyclés.

Tous les modeles permettant de prédire la déformation de retrait en fonction du temps
reposent sur le principe suivant : une courbe hyperboliqgue qui tend vers une valeur
asymptotique représentant la valeur de retrait ultime du béton. La forme de cette courbe et la

valeur finale dépendent de plusieurs facteurs, lesquels sont présentés dans le tableau 5.4.
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Tableau 5.4. Parametres requis dans les modeles de prédiction.

CEB-FIP MC90 | Eurocode2 | GL2000 | B3

Facteurs intrinséques

Résistance & la compression & 28 jours f.s (MPa) v v v
Résistance a la compression caractéristique fe v
Rapport granulats/ciment (G/C) v
Rapport eau/ciment (E/C) v v
Dosage de ciment (kg/m?) v
Type de ciment v v
Type d’ajouts v
Facteurs extrinseques

Forme de I’élément v v v
Taille de I’élément h (mm) v v v v
Humidité relative RH (%) v v v v
Température (°C) v

v v v v

Temps de début de I’essai ts (jour)

5.2.2.1. Modéle CEB-FIP MC90

La prédiction des déformations de retrait a l'aide du modele CEB-FIP MC90 [204] est
limitée au béton structurel ayant une résistance moyenne a la compression variant de 12 a
80 MPa, une humidité relative moyenne de 40 % a 100 % et une température moyenne de 5 a
30 °C.

La deformation de retrait &cs dans un temps t dans un élément en béton exposé a partir

d’un temps ts a un environnement d’humidité relative RH est calculée a partir de I’équation

suivante :
(Ecst: ts) = gcso X ﬁs(t: ts) (5-16)
Avec :
Ecso = [160 + 10355(9 - 0-1f028)],3RH (5-17)
_ (t—ts)
Bs (b ts) = \j350(f$ﬁl)+(tts) (.18)
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&cs o coefficient de retrait théorique, S : coefficient décrivant I'évolution du retrait dans le
temps, fSsc : constante dépendant du type de ciment (Bsc = 6), fcs : résistance moyenne a la
compression du béton a 28 jours (MPa), Srn : constante dépendant de la valeur de I'nhumidité
relative, RH : humidité relative (%), Ac : surface de la section transversale de 1’éprouvette

(mm?), u : périmétre de la section transversale en contact avec l'atmosphére (mm).

5.2.2.2. Modéle Eurocode 2

Le modeéle de I’Eurocode 2 (EC2) [240] est basé sur celui de ’AFREM (Association
Frangaise pour la Recherche et I’Etude des Matériaux et des Structures), congu a partir
d’essais effectués sur des BHP élaborés en France [255]. L’évolution de la déformation de

retrait Ecq (t) est déterminée a partir de 1’équation suivante :

Ecd (t) _ K(fck )72 exp(—0.046f f )+75—RH](t—ts) (519)

(t—ts) + ﬂcd(fgf)f,)z

K(fa) =18 sif,, <55MPaetK(fy)=30—021fy sif,>55MPa

Beda Vaut 0.007 pour un béton avec fumee de silice et 0.021 pour un béton sans fumeée de silice.

5.2.2.3. Modele GL2000

Gardner et Lockman [256] ont developpé le modele GL2000 en 2001, une version
modifiée du modele de Gardener et Zhao. Le modéle GL2000 s'applique au béton ayant une
résistance a la compression inférieure a 70 MPa et un rapport E/C compris entre 0.4 et 0.6.

L’expression mathématique du modele s’écrit comme suit :

(t_ts)
— X —1. 4 X ’— .
Ssh(t' tS) Sshu (1 1.18h ) (t—ts)+0,15(:C)2 (5 20)

€y = 1000k |2 (5.21)

c28

k est un facteur de correction qui dépend du type de ciment (pour CEM II, k = 0.75) et V est

le volume de I'élément en béton (mm3).

5.2.2.4. Modéle B3

Le modéle B3 a été développé en 1995 par Bazant et Baweja [254]. Il est basé sur une
analyse statistique de données comprenant environ 15 000 points de données et environ 100
séries de tests. Ce modele est recommandé par RILEM TC-107-GCS. Les paramétres de

matériaux utilisés dans le modele sont limités au béton de ciment Portland ayant une
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résistance a la compression a 28 jours variant de 17 & 70 MPa, un rapport E/C variant de 0.3 a
0.85, un rapport granulats/ciment (G/C) variant de 2.5 & 13.5, et un dosage en ciment variant
de 160 a 720 kg/m?.

Le retrait est exprimé par les équations suivantes :

Esn(t, ts) = —Egpy X kp X s(t) (5.22)
Eonu = @ X @3 X (0.019W 21 X (f06) 28 + 270) (5.23)
kp = 1— h? (5.24)
s(t) = tanh % (5.25)
Ton = 0.085¢7008 x £50.25 x [2k, (Alc)]2 (5.26)

Esny - déformation de retrait ultime, kn : facteur qui dépend de I'humidite relative,

h : humidite relative de I'environnement (décimal), s(t) : facteur qui dépend du temps,
a, . facteur qui dépend du type de ciment, «, : facteur qui dépend des conditions de
durcissement, W : teneur en eau du béton (kg/m®), 7, : demi-age de retrait (jours),

ks : facteur de forme de la section transversale.

5.2.3. Résultats et discussion

Pour chacun des quatre modeles, les données des expériences sélectionnées ont été
tracées par rapport aux valeurs prédites des modéles. La comparaison graphique entre les
résultats expérimentaux du retrait et les modeles CEB-FIP MC90, EC2, GL2000 et B3 est
présentée respectivement dans les figures 5.3, 5.4, 5.5, et 5.6. Un point de données prédit
correspond parfaitement a la valeur expérimentale s'il se trouve sur la premiére bissectrice.
Les résidus sont calculés pour chaque point en soustrayant les valeurs du retrait mesurees
expérimentalement des valeurs prédites. Lorsque la valeur du résidu est positive, le modele

surestime le retrait, et lorsqu'elle est négative, le modele sous-estime le retrait.

Le coefficient de détermination R? (équation 5.27), I’erreur quadratique moyenne RMSE
(équation 5.28) et I'erreur intégrale absolue 1AE (équation 5.29) ont été utilisés pour évaluer la

performance des modeles théoriques.

Dans la régression linéaire, R2? indique la corrélation entre les valeurs prédites et
expérimentales pour I’ensemble des données. Il est représenté par une valeur comprise entre 0

et 1. Une valeur de R? proche de 1 indique une meilleure qualité d’ajustement du modéle.
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La RMSE et I'lAE sont des indices statistiques couramment utilisés pour évaluer la
performance des modéles. Ces indices mesurent l'écart entre les valeurs prédites et
expérimentales. Des valeurs faibles de RMSE et d'IAE indiquent un meilleur ajustement. Une
valeur de zéro signale une prédiction parfaite, c'est-a-dire que tous les points de données se

situent sur la premiere bissectrice.

Le tableau 5.5 présente les indicateurs statistiques de chacun des quatre modeéles de
prédiction, en considérant la performance globale des modeles dans la prédiction.

Lx=-0)(-y)
R? = 2 5.27
(\/Z(x—i)z((y—?)z) ( )

RMSE = FWT‘X)Z (5.28)

“tx1
N

IAE = (5.29)

Ou x et y sont les valeurs expérimentales et prédites, respectivement ; ( X) et ( ¥ ) sont les
moyennes des valeurs expérimentales et prédites, respectivement, et N le nombre total de

points experimentaux.
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Figure 5.3. Comparaison entre le retrait expérimental et le retrait prédit par CEB-FIP MC90.

127



Chapitre 5 : Etude numérique et analytique du retrait

700
BGN
600 - A
A
— A
500 A
£ £
E A
2 400 | A
N .
o
5 300 A
= A
g N
=200
e A
100 -+ A
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Retrait expérimental (um/m)
800 g
Cycle 2 a7
700 A A
A
—_— PR Y
£ 600 4 “//A‘
~ £ A
E AL A
= 500 4 e A
= A A
T 00 - a A
b A A
a 200 a7 i
g A/ / e
A 7
& 200 A e A
A,/
Vs
100 4 &7 A
0 +— ; ; ; : ' ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Retrait expérimental (um/m)

700

Retrait prédit (um/m)
N w e w o
g 8 8 8 8

g

1000
900
800
700
600
500
400
300

Retrait prédit (um/m)

200
100

A -
Cycle1 A A7
4 A }/
'y
J ok
WA
A // A
b A // A
A4
A e
J A
A s
A
J p
s A
1 Aa
/////
0 100 200 300 400 500 600 700
Retrait expérimental (um/m)
i Cycle 3 e
A
. N /A“‘
At
8 2
v { i
- A A
A A
] A A
A i
i // .
“A
i //‘ A
1 //‘ A

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Retrait expérimental (um/m)

Figure 5.4. Comparaison entre le retrait expérimental et le retrait prédit par EC2.
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Figure 5.5. Comparaison entre le retrait expérimental et le retrait prédit par GL2000.
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Figure 5.6. Comparaison entre le retrait expérimental et le retrait prédit par B3.

Pour le BGN et le premier cycle, presque tous les modeles ont fourni une prédiction
précise du retrait avec des valeurs de R2 de variant entre 0.80 et 0.96 et des valeurs d'1AE
variant entre 9.7% et 18.3%. Cela peut s'expliquer par le fait que ces modeles integrent plus

de parameétres liés au béton, ce qui se traduit par une bonne précision.

Pour le deuxieme cycle, les modéles CEB-FIP MC90, EC2 et GL2000 se sont révélés étre
les plus performants avec des valeurs de R? de 0.82, 0.84 et 0.86, et des valeurs d'lAE de
19.4%, 12.3% et 18.5%, respectivement. En revanche, le modele B3 a présenté la plus faible

précision de prédiction avec une valeur de R2 égale a 0.68 et valeur d'lAE égale a 22.8%.

Pour le troisieme cycle, le modéle EC2 a surpassé les autres modeéles avec une valeur de
R? de 0.88 et une valeur d'l AE de 11.3%.

Globalement, les modéles EC2 et GL2000 ont montré les meilleurs résultats en termes de
précision de prédiction du retrait. Ils ont présenté les R? les plus élevés ainsi que les IAE et les
RMSE les plus faibles dans les trois cycles. Ces résultats suggérent que les modéles existants

ont une plus grande précision dans l'estimation du retrait du béton multi-recyclé, tout en
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surestimant celui du BGN. Cela est quelque peu contre-intuitif, étant donné que ces modeéles

ont été développeés a partir de données de retrait du béton conventionnel.

Etant donné que les modeéles existants ont probablement été basés et calibrés par
I'utilisation de la base de données RILEM, qui inclut des mesures de retrait remontant jusqu'a
1953, il est possible qu'ils aient été modélisés sur des matériaux de béton présentant un
comportement de retrait accru que celui des mélanges de béton actuels. En considérant que le
BGR présente un retrait plus important que celui du BGN correspondant, il est possible que le
développement du retrait au fil du temps ressemble davantage aux bétons sur lesquels les

modeles étaient basés.

Tableau 5.5. Performance des modeles de prédiction de retrait.

CEB-FIP MC90 EC2 GL2000 B3
R? 0.88 0.96 0.94 0.90
IAE (%) 18.2 18.3 16.5 13.7
BGN [RMSE 80.9 66.6 77.2 52.6
Prediction surestimée (%) 88.24 100 88.24 52.94
Prediction sous-estimée (%) 11.76 0 11.76 47.06
R? 0.89 0.91 0.90 0.80
IAE (%) 13.9 9.7 14.5 14.6

Cycle1 |[RMSE 67.8 49.7 68.9 73
Prediction surestimée (%) 42.86 52.94 41.18 35.29
Prédiction sous-estimée (%) 57.14 47.06 58.82 64.71
R? 0.82 0.84 0.86 0.68
IAE (%) 194 12.3 18.5 22.8
Cycle 2 |RMSE 104.5 75.8 97.6 134.1
Prédiction surestimée (%) 20.59 35.29 30.88 23.53
Prédiction sous-estimée (%) 79.41 64.71 69.12 76.47
R? 0.74 0.88 0.78 0.60
IAE (%) 29.8 11.3 28.2 36.8
Cycle 3 |RMSE (%) 214.6 100.2 202.1 259.3
Prédiction surestimée (%) 7.84 11.76 21.01 1.92
Prédiction sous-estimée (%) 92.16 88.24 78.99 98.08

130




Conclusion générale et perspectives




Conclusion genérale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Ce travail de recherche nous a donné l'opportunité de caractériser des bétons fabriqués a
partir de granulats multi-recyclés préparés au laboratoire. L'objectif était de garantir que ces
bétons présentent des propriétés rhéologiques, physico-mécaniques et des déformations
différées satisfaisantes pour leur utilisation dans I'industrie du batiment.

Pour aborder cette problématique, on a initi¢ 1’étude par la caractérisation des diverses
générations de granulats utilisés dans la composition des bétons. Par la suite, on a fabriqué
trois genérations de bétons intégrant 50 % et 100 % de gravier recyclé en substitution partielle
du gravier naturel au sein du volume. Ces bétons ont été formulés a partir des mémes

constituants, avec un squelette granulaire presque identique et un rapport E/C constant.
Les principaux resultats issus de cette étude peuvent étre réesumés de la maniere suivante :

Propriétés des granulats multi-recyclés
1. La quantité de mortier attaché au GR augmente avec le cycle de recyclage, s'établissant a
34 %, 52 % et 76 % pour les GR1, GR2 et GR3, respectivement.

2. Les GR de chaque génération se caractérisent par une absorption plus élevée, une densité
plus faible et une résistance a l'abrasion réduite par rapport a celles du GN. Cela est
principalement attribuable a ’augmentation de la quantit¢ du mortier attaché a chaque

cycle de recyclage.

Propriétés des bétons multi-recyclés a I'état frais

1. La masse volumique du béton frais diminue a mesure que le nombre de cycles de recyclage
augmente, en raison de la présence de quantités significatives d'ancien mortier attaché
aprés chaque cycle et l'incorporation de la fumée de silice a conduit a une réduction de
1.4 % de la masse volumigue du BGR3-100 frais.

2. Les propriétés rhéologiques du béton augmentent avec le cycle de recyclage et avec le taux
de GR.

132



Conclusion genérale et perspectives

Propriétés des bétons multi-recyclés a I'état durci

1.

La masse volumique du béton durci diminue avec le nombre de cycles augmente. La fumée

de silice a entrainé une légere augmentation de la densité du BGR3-100.

. Le nombre d’ITZ est proportionnel au nombre de cycles de recyclage. Ainsi, la formation

de fissures s'accroit dans les anciens mortiers en raison des cycles de concassage répétés,

affaiblissant les microstructures des BGR des différentes générations.

. L'ajout de la fumée de silice dans le béton multi-recyclé a une influence positive sur sa

microstructure en remplissant les vides et les fissures existant au niveau des ITZs.

. Les résistances a la compression et au fendage ainsi que le module d"Young diminuent avec

le nombre de cycles et la teneur en GR par rapport au BGN.

. L’incorporation de la fumee de silice dans le béton multi-recyclé ameéliore ses propriétés

mécaniques. 1l a éte constaté que le remplacement de 10 % du poids du ciment par de la FS
augmentait les résistances a la compression et a la traction par fendage ainsi que le module
de Young de 24 %, 25 % et 37 %, respectivement, par rapport au BGR3-100.

. La vitesse ultrasonique diminue a chaque cycle de recyclage et avec l'augmentation de la

teneur en GR. A I’age de 90 jours, le remplacement total des GN par des GR a entrainé une
réduction de 8 %, 13 % et 19 % pour le premier, le deuxiéme et le troisieme cycle,
respectivement par rapport au BGN. En revanche, la fumée de silice a conduit a une

augmentation de 12 % de la vitesse ultrasonique du béton multi-recyclé.

Déformations différées des bétons multi-recyclés

1.

Un retrait plus élevé est observé avec une augmentation du nombre de cycles et de la teneur
en GR. A 20 °C, les augmentations étaient respectivement 50 %, 189 % et 237 % pour le
BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100, par rapport au BGN.

. La température de durcissement a eu un impact significatif sur la cinétique de retrait total.

En effet, les températures de 40 et 60 °C ont entrainé un retrait total plus élevé que celui
obtenu a 20 °C. A 60 °C, les augmentations étaient respectivement de 22 %, 23 %, 25 % et
26 % pour le BGN, BGR1-100, BGR2-100 et BGR3-100, par rapport a celles a 20 °C.

. L'incorporation de la fumée de silice entraine une augmentation du retrait total. A 20 °C, la

valeur finale du retrait total du RAC3-100-FS augmente de 94 % et de 19 % par rapport a
celle de BGN et BGR3-100, respectivement.
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4. La progression de la cinétique du fluage des bétons multi-recyclés en traction se manifeste

de maniére plus rapide que celle du fluage en compression.

5. Un accroissement de la fleche et du fluage en flexion est observé avec l'augmentation du
nombre de cycles et de la teneur en GR.

6. L’ajout de 10 % de fumée de silice se traduit par une réduction d'environ 28 %, 25 % et
27 % du fluage en compression, du fluage en traction et de la fleche du BGR3-100,

respectivement.

7. Le développement du concept de maturité montre que 1I’énergie d’activation apparente
diminue de maniere significative a mesure que la fraction volumique et le nombre cycles
augmentent. De plus, I’incorporation de la fumée de silice entraine une augmentation de

I’énergie d’activation du béton.

8. L'évolution du retrait en fonction de I'age équivalent pour des bétons durcis a differentes
températures montre un phénomeéne de ’cross-over’’ lorsque la température de cure passe

de 20 °C a 40 °C pour un méme type de béton.

9. Les résultats numériques montrent que le modele en série en deux phases et la méthode de
maturité peuvent estimer efficacement les propriétés thermiques et mécaniques des bétons
multi-recyclés sous n'importe quelle température. Cela peut étre approprie pour estimer les

effets temps-température sur le développement du retrait.

10. Les modeéles Eurocode2 et GL2000 ont donné les meilleurs résultats en termes de
précision de la prédiction du retrait des bétons multi-recyclés par rapport aux autres

modeles.

Bien que cette étude ait en général quantifié le lien entre les diverses propriétés des
granulats et les performances physico-mécaniques et les déformations différées du béton
multi-recyclé, une limitation importante de cette recherche réside dans le fait que la résistance
a la compression ne couvre pas toute la gamme des classes de résistance requises en pratique.
Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour évaluer les propriétés
mécaniques et physiques des bétons multi-recyclés sur plusieurs classes de résistance du
béton parent. Des essais supplémentaires sont également nécessaires pour déterminer les
effets des GR sur la durabilité a court et long terme. Ces investigations devraient couvrir des
phénomenes comme la carbonatation, la pénétration des chlorures et la susceptibilité a

diverses attaques chimiques, ainsi que leur impact sur le comportement structurel.
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Perspectives

A l'issue de notre travail de recherche et afin de permettre une compréhension plus

approfondie du comportement des bétons a base de granulats multi-recyclés, on envisage les

perspectives suivantes :

1. Effet du multi-recyclage sur les propriétés des BHP et des BAP;

2. Etude de la durabilité des bétons a base de granulats multi-recycleés;
3.
4
5
6

Méthodes de traitement pour améliorer les performances des bétons multi-recyclés.

. Effet de I’age de service du béton parent sur les propriétés des bétons multi-recyclés.
. Analyse numérique de fluage en fléxion des bétons a base des granulats multi-recyclés.

. Création de modeles analytiques pour prédire le retrait et le fluage du béton multi-recyclé.
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