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Résumé

Au fil des années, le domaine de la construction est en constante expansion et subit de
nombreux changements extrémes. Avec des batiments anciens en fin de vie et des
catastrophes naturelles de plus en plus fréquentes, le domaine de la construction a connu
un cycle de construction et de déconstruction. Cela a un impact significatif sur
I’épuisement des ressources naturelles ainsi que sur les décharges remplies de déchets
inertes qui nuisent a I’environnement. Cette étude vise a développer un mortier plastique a
la fois plus performant et plus respectueux de I’environnement. Les mortiers sont fabriqués
en remplacant 10 %, 20 % ou 30 % de ciment par des fines de céramiques recyclés
(FCMR), des poudres de briques recyclés (FBQR) ou des poudres de bétons recyclés
(FBTR). Ces déchets jouent le role de matériaux cimentaires et conferent au mortier des
performances acceptables en termes de resistance a la compression, de chaleur
d'hydratation, de retrait et de durabilité.

Mots clés : Mortier, poudre, béton recycle, céramique recyclé, brique recycleé, résistance,
chaleur d'hydratation, retrait, durabilité.

Abstract

Over the years, the construction field is constantly expanding and undergoing many
extreme changes. With old buildings at the end of their lifespan and natural disasters
becoming more and more frequent, the construction industry has experienced a cycle of
construction and deconstruction. This has a significant impact on the depletion of natural
resources as well as landfills filled with inert waste that harm the environment. This study
aims to develop a plastic mortar that is both more efficient and more environmentally
friendly. Mortars are manufactured by replacing 10%, 20% or 30% of cement with
recycled ceramic powders (FCMR), recycled brick powders (FBQR) or recycled concrete
powders (FBTR). These wastes act as cementitious materials and give the mortar
acceptable performance in terms of compressive strength, heat of hydration, shrinkage and
durability.

Key words: Mortar, powder, recycled concrete, recycled ceramic, recycled brick,
resistance, heat of hydration, shrinkage, durability.
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C&DW Construction and demolition waste
FCMR Fines de céramique recyclée
FBQR Fines de brique recycle
FBTR Fines de béton recyclé
C-S-H Silicate de calcium hydraté
Mf Module de finesse
E/C Rapport eau sur ciment
SSB Surface spécifique Blaine (cm?/g)
k Constante de I’appareil
e Porosité de la couche tassee du ciment
t Temps mesuré en secondes
n Viscosité de I’air a la température d’essai (en poises)
\Y/ Le volume du récipient
Papp La masse volumique apparente
Pabs La masse volumique absolue
Es Equivalent de sable
H Hauteur
Abs absorption
Ca Coefficient de capillarité
mc Masse de ciment ou liant contenu dans 1’éprouvette
C (J/°c) Capacité thermique du calorimétre et de 1’éprouvette
o Coefficient de déperdition thermique totale du calorimetre donné par

o ey I’étalonnage.
AB Echauffement de 1’éprouvette par rapport a la température ambiante.
Rf La résistance a la flexion
R, La résistance a la compression
P La charge maximale de rupture
L L’écartement entre les deux rouleaux d’appui en millimétre
a (mm) La dimension entre la section transversale de 1’éprouvette
S Section de I’éprouvette
AL Variation de longueur exprimé en um

L Longueur entre les deux bords de I’éprouvette

€ Déformation de retrait exprimée en um/m



Liste des figures

Figure 1.1 : Déchets de chantier et de dEMOIILION. ....cicccceeeeerceericireerirseeesesreeesessenessessanessessnsessssnsassssnnes 6
Figure 1.2 :. Nature des déchets d’aprés I’étude réalisée par PADEME [4].....couevvveeviieniininnnicnseenssneenns 8
Figure 1.3 : Représentation schématique du processus d’élaboration des granulats recyclés [17]. ........... 14
Figure 1.4 :. Constituants de granulats recyclés. [20]. ..ccceeeerererrerereressrerssesesersssresssnesssansssnesesnesssansssnnes 16
Figure 1.5 : Briques pleines et PErTOrEES. wuiicvvieiirrcerierrreeicrinesscsseeessessnesssssnesssssanesssssanssssssasasssssanasssnns 17
Figure 1.6 : Protocole de préparation des fines de BriqUE. .....ccueeiveerrersernennsenennnesisnsensessssssssssssssssssnens 17
Figure 1.7 : DEChetS de CEFamMIQUES. ..cccvvrrrreerrrersesrrersessressssssressssssnsssssssesssssnesssssanesssssanasssssasasssssasasssnns 18
Figure 1.8 : Image par MEB d’un grain de poudre de briques recyclés [27].......ouevvuerirersseinireenssennnes 19
Figure 1.9 : Effet des FBTR comme substitut du ciment, avant et aprés carbonatation, sur ’ouvrabilité de
12 PALE [28]. veeeerrrerrerrrereerneeicesreesessnessssssnesssssesssssasessessanesssssasesssssnsessssssessssssnesssssanesssssanesssssnsassss 19
Figure 1.10 : Variation des résistances a la compression de différentes mixtures [29]. .cccceeeveerereerseerrenees 20
Figure 1.11 : Résistances du béton avec de la poudre recyclée a différents taux de remplacement [30]. ... 21
Figure 1.12 : Résultats de la résistance a la compression des bétons aveC FCMR [31]...ccceveercrerrecrreriennes 21
Figure 1.13 : Résultats de résistance a la compression des mortiers aveC FCMR [32]....cceeeeerrerrcrrnnericnns 22
Figure 1.14 : Densités apparentes séches et volume des vides des mortiers a 90 jours [29]......ccceveeruerunene 23
Figure 1.15 : Teneur en hydroxyde de calcium dans des péates de ciment avec FCMR [31]...ccceeveererericnnes 24
Figure 1.16 : Teneur en Ca (OH)2par rapport au ciment initial aprés 24h d’hydratation avec FBQOR [27]
...................................................................................................................................................... 24
Figure 1.17 : Images au microscope électronique a balayage des échantillons aprés 90 jours de cure avec
FCOMR [29]. ceecureeeurerenneresnresetesessessssresssesesseessssessssessssnesssnessssesssssessssessssesssssessssesssssesssnesssnssssssesssnes 25
Figure 1.18 : Distributions du volume des pores des péates de ciments a 24 heures mesurées par
porosimetre & iNtrusion de MErCUIe [27]..cicciiirerirseniisniisininteieisiesnsssssssessesesassssassssssssssassssasssssnes 25
Figure 1.19 : Porosité totale mesurée par prosimétre & mercure et gravimeétrie [32]. ccceeeeeeereerereerscensenees 25
Figure 1.20 : Distribution des pores des pates en fonction de la teneur en FCMR [32]. ...coveveriveernnennnnens 26
Figure 1.21 : Absorptions capillaires initiales et secondaires des bétons avec et sans FCMR [31]............ 27
Figure 1.22 : Résistance a la pénétration aux ions chlore des bétons a granulats recyclés avec différents
tAUX 08 FCOMR [BL]uuteiererernreentereteresnteestesesnesesntessssesessesessnessssesessssssssessssessssssssssesssnssasssesssnessnenas 28
Figure 1.23 : Déformations de retraits de séchage de différents mortiers [29]. ...ccevreverevirisennnennseesiensnne 28
Figure 2.1 : Sac de ciment provenant de la cimenterie d'Oued Sly (Chlef) (CEM I1/A 42.5). ....cccocceereunnee 32
Figure 2.2 : VUe des SaDIES ULIIISES. c.ueiviiiiriiiiiiiiniistisisse st s s s s ssssessasnass 32
Figure 2.3 : Tamiseuse utilisée pour déterminer la granulométrie des sables. ....ccceveverercerrccrererersrcennnes 33
Figure2.4 : Courbes granulométriques des sables NAtUrels UtiliSES.....cuverrernsernsersseresenssesssesssenssssssensnens 34
Figure 2.5 : Mesure de la masse VOIUMIQUE aPPArENTE. ...eeeecerreerecrreeereessneeseessressessanessessanessessasessessasessennes 36
Figure 2.6 : Pycnométre utilisé pour déterminer la masse volumique absolue d’un sable. ....................... 37
Figure 2.7 : Essai d"EqUIValent de SADIE. ..ciicveeeiecrceeeicrieericreresicnneesecsneesecsnessessanesssssanesssssasesssssanessenes 39
Figure 2.8 Essai A€ I’équivalent de SADIe. ............ueeeeeeeuveiiiesviiiirseiiiessessesssnesissssesssssssssssssasasssssasasssnns 39
Figure 2.9 : Etapes d’obtention des fines de déchets de CRARLIEFS. .........c..ueeveneerivueinieiiiseniiinisisessissnsnnas 41
Figure 2.10 : Appareil de BIAINE. .....ciccvceiieerreiiininriniisnreinisnnessessessssssnesssssssessesssessessasessessasasssssassssssnes 43
Figure 2.11 : Organigramme pour déterminer le dosage en superplastifiant. ........ccceeeerceerrccrcnerscsrnenscnns 45
Figure 2.12 : MalaXeur POUTK MOITIEL. wuiivieiiiueriiesissiessisesssissiiessisessstssssesssessssesssesssssssssssssssssssassssnses 46
Figure 2.13 : TaDIE @ COCS. ..uueereerreerreerreeiceiteeeessreeseesssessessssessesssesssssssesssssssessessssessessasessessasesssssasesssnnas 47

Figure 2.14 : Remplissage des moules et conservation des BProUVELteS. .....cereereereseresesssesssessssssssssssessanns 47



Figure 2.15: Conservation des éprouvettes a I’air libre et SOUS I’€AU. .......uuevueervueenireeriseeisieenieesssseesnees 47
Figure 2.16 : Essai d’étalement du mortier sur la table G SECOUSSES. .....uuuereerruerreersrerreersrensesssresssssnessennes 48

Figure 3.1 : Evolution de I’étalement des mortiers sur la table a secousses en fonction du taux de

SUDSEITULION U CIMENL. ueiiiiiiiiiiiiiiiinie ittt sss e s sse s sae s s an e sessesesae e sensesenessnns 57
Figure 3.2 : Evolution de I’enfoncement de ’aiguille de Vicat dans les mortiers a base de FCMR. ......... 58
Figure 3.3 : Evolution de I’enfoncement de ’aiguille de Vicat dans les mortiers a base de FBOR. .......... 59
Figure 3.4 : Evolution de I’enfoncement de ’aiguille de Vicat dans les mortiers a base de FBTR. .......... 59
Figure 3.5 : Evolution des temps de début et de fin de prise des différents mortiers. .....cccceeveevreenseeriensnnne 60

Figure 3.6 : Variation des masses volumiques des mortiers a I’état frais et durci en fonction du taux de
substitution du CIMeNt Par 165 FINES. .iiccvveererrrreeiirisreeicsirerscssnesssssneesssssnessessnesssssanssssssanssssssanasssnas 61

Figure 3.7 : Evolution des chaleurs d’hydratation des mortiers contenant des déchets de construction.... 63
Figure 3.8 : Evolution des flux de chaleur d’hydratation des mortiers contenant des déchets de

CONSIIUCTION cetiurereeerernresetesesnesestesesresesnssssasesessesesnssesanesessesesnssssssesessesesnssssssesessesesassssssesesnasesasesnns 64
Figure 3.9 : Variation de la résistance a la flexion en fonction du taux de substitution du ciment par les
LT N 64
Figure 3.10 : Variation de la résistance a la compression en fonction du taux de substitution du ciment
par les fines de déchets de CONSIIUCTION. ..eiceereerereseeresereserseresesnesssansssnnesesnesssanssssnesssnesssansssnsesssnes 65
Figure 3.11 : Evolution de ’absorption d’eau par immersion en fonction du taux de substitution du
ciment par les fines de déchets de CONSIIUCTION. c..ueeeeeirirerecrreeriisneereesnessessenessessanessessanesssssanasssnnes 66
Figure 3.12 : Evolution de ’absorption capillaire des différents mortiers au cours du temps. .................. 67

Figure 3.13 : Evolution du coefficient de I’absorption capillaire en fonction du taux de substitution du

ciment par les fines de déchets de CONSLIUCTION. ..ceveveereerrererererrresrereeeresneessee s seesesneeessnesesnesesnnasnns 68
Figure 3.14 : Evolution de la perte en poids des différents mortiers conservés a lair libre. ............uc....... 69

Figure 3.15 : Evolution de la déformation du retrait d’un mortier contenant des FCMR durcissant a I’air

Lo =TT 70
Figure 3.16 : Evolution de la déformation du retrait d’un mortier contenant des FBQR durcissant a Iair

o] =T 70
Figure 3.17 : Evolution de la déformation du retrait d’un mortier contenant des FBTR durcissant a I’air

o] =R 71
Figure 3.18 : Relation entre la résistance a la traction et celle & la COMPressioN......eeeeevceeereerrerseeranersennes 72
Figure 3.19 : Comparaison des résistances a la compression avec celles du mortier tmoin........cceeceeneeee. 73
Figure 3.20 : Comparaison des résistances a la compression avec celles du mortier témoin........cccceeeeeene 74

Figure 3.21 : Comparaison des chaleurs d’hydratation avec celle d’un mortier ttmoin. ......ccceeversseesnes 75



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Quantités de débris issus des catastrophes naturelles en AIgerie [15]....ccceeerrrerrecrnrerrernnennes 12
Tableau 2.1 : Composition de ciment (CEM I11/A 42.5) de ChIef. ..ouiiviiiiiiiiniiiinniiniinieineeneessneenane 32
Tableau 2.2 : Module de finesse du sable naturel Combiné. ........oocviiiniiiniiniiiiinii e 35
Tableau 2.3 : Masse volumique apparente du sable COmMDINé. ........cccviiiiiieinenicnncnnennenene e 36
Tableau 2.4 : Masse volumique absolue du sable COMDINE. ......eeeiierreericrieericree e saneee e 37
Tableau 2.5 : Résultats de mesure de ’équivalent de sable RALUTEL. .............cocuuevvvueirieerisiiniiirieeiiaeinane 40
Tableau 2.6: Valeurs des masses volumiques absolues des poudres UtilISEES .....ueereerreerrerrnrersersnrersessnnenes 42
Tableau 2.7 : Résultats de mesure de la surface SPECITIQUE. c.uuerevererrrersrerereererrrreeereseesesneesseesesnesesaeesnns 43
Tableau 2.8 : Composition minérale de I'eau de ACRAZE. ..........cceeuevonniircnviriniiiiirieircsiissisiessssesassnnns 43
Tableau 2.9 : Caractéristiques physico-chimiques du superplastifiant (SUPERIOR 9 WG)......cccceeversnennne a4
Tableau 2.10 : CompositioNs des MOITIErS TESTES. ....uueiieerrerierrsreriesssrerscsseesecsssessessnnessessnnessessanesssssanesses 45
Tableau 2.11: Différentes étapes de malaxage du MOITIEr....cueeiieiienirisiiiniensiesseenseessaessesssssssssssssessssens 46

Tableau 3.1 : Valeurs de la chaleur d’hydratation dégagée en J/g pour différents types de déchets de
(070 0111 1o 1T o N 62



Table des matieres

D<o Lo ol O ST PROP PP OPRTOPRTOPROPRIOt Il
D<o Lo ol PSPV P PP PP URRRPRRPRP 11
REMEICIEMENTES ... e e s e e e e e s e ene e e e e s semnrnneeessannee v
UB3La LRttt Vv
RESUIME ...ttt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e saabteeeeeesaa bt aeeaeesasstaeeeessaanseaeeeessasstaneeessansen Vv
Y o1 - Lot A OO O T T T PP PP PP P OTOPPPTRTP \Y
[ o LT V1 0] oo =P PPPRNt \
R o =T = q U T TSR PSURRY Wl
LiSte dES TADIEAUX ...t eeit ittt st e s e sare e sbee e IX
TaADIE AES MATIEIES ..cei ettt ettt et e e st e e s bt e e s bt e e saabe e e snbeeesanbeeessabeeesanrenennns 10
TadgoTe [N ot Te] oW =L=T o =T o= [P PPPRNt 2
1. Revue bibliographiqUE .......cooeiiiiiii e e e e et e e e e s e rara e e e e e eas 5
00 R 10N o o 18 ot o o TP OO PTSROPPRP 6
1.2. Caractéristiques des dECHELS........coii i e e e e e e e e e e nraee s 7
1.3. Déchets de chantier et de démolition ..........cooviiiiiiiiiin e 7
1.3.1. DECIEES INEITES ..eeeueiiieiiiiee ettt ettt ettt e s sttt e s bt e e s bt e e s sabbeeesabeeeesnreeesnneas 8
1.3.2. Déchets Non inertes NON dANGEIEUX ...cc.uvvviieeiiiiiiieieeeeiirreeeessstreeeeesssaereeeeessssasaaeeeeeeas 8
O T T D= Tol oY €Y oY= - [ SRR 9

1.4. Traitements des déchets de chantier.........cociiiiiiiiiie e 9
T Y TorY o] - T R 10
1.6. Pratique de recyclage des déchets de conStruction ........cceveeeeeiiiiiiei e, 10
1.6.0. AU CANAAA .eeeiiiieeiiiecee et sttt s s re e sarees 11
1.6.2. AUX ETatS-UNIS ...oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 11
i B YU =T o To ] o WO PP P PP PPPPPRORR PPN 11
1.6.4. ENAUSEIAlIE et e s 11
1.6.5. AUX PaYS-Bas ...ceeeiiiiiiiiii et e e e e e e e e 11
ST T Y T NPT T TSP 12

1.7. Processus d’élaboration des granulats recyclés .........cccovveiiiiiiiiiiiei e 12
1.8. Différents types de granulats rECYCIES ........couiiiiieeiieieee e e e e e e 14

1.8.1. FiNeS dU DETON rECYCIE......oooeiieeeeee e e e e e e e e aanaaeeaeas 15



1.8.2. FiNes de DriqUE FECYCIG.......ueeiiiiieieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 16
1.8.3. Fines de CAramiqUE rECYCIE ... .uuuiiiieieeiiieeeee e e e e e e e e e e e e aaaaaeaaeeeeeeas 18
1.9. Travaux sur 1es fractions fINES ........c.eeiiiiiiiiiiie e 18
RS T O 1< To ] o Y= PR 18
1.9.2. RéSiStance @ 1a COMPIESSION ... ...uuiiiiieieciiieee ettt e e e et e e e e e aba e e e e e e e annaeeeaeas 19
1.9.3. Densité apparente séche et volume des VIdES .......cccceecciiiieiieecciiieeee e e 22
1.9.4. Produits d’'hydratation .........ccoccciiiiieiiciieee et e e e aeea s 23
1.9.5. Résultats de 1a MICroSTrUCTUIE ........coooviiiiiiiiieieee e 24
1.9.6. POTOSIEE ...ttt sttt st s e st e st e s b e st s e s b sanees 25
1.9.7. ADSOrption CAPIllaire ......ueeeeeiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e 26
1.9.8. Résistance a la pénétration desions Chlore ..........ccceeeeeciiieeii e 27
RS IR B (< | PP P PP PPTPPRIPP 28
1.10. CONCIUSION .cnittieeiiiie ettt ettt ettt e ettt e sttt e sttt e e s bbe e e sbbeeesabeeesabbeeesasbeeesabeeesnbeeesnraeesnnnes 29
2. Protocole @XPErimeNntal........coouiiiiiiiiiiiee e cciee ettt et eet e e e et e e eare e e ta e e e e ta e e e earee s 30
B8 O [ 40T [0 1 T o IO P PPPOPPRTOTPR 31
2.2. Identification et Caractérisation des CONStItUANTS .......ccveeeiiieiieeniieiiee e 31
B A N O 4T o | PP PP PRPPPPPROP 31
2.2.2.58D18 NATUIEI .ottt et e st e s ebeee e 32
2.2.3. Fractions Fines issues de déchets de chantier........c.cccooieviiiniiiieenecneeee e 40
D N - U e [ 2 1ol o P - DU RUR 43
2.2.5. SUPEIrPIASTIfianT .....oueiiiii e e et e e e e e e naaes 43
2.3. Programme eXPerimeENntal .......ciiiiciiiiiiei i e e s s e e e e s e 44
2.4, Préparation des 6ChantilloNs........c.uuiiiiiiiiciiee e 45
2.4.1. RemplisSage deS MOUIES .....ueiiiiiiiiiiiiiee ettt rree e e s e s ree e e e e s sbree e e e e e s nneeas 46
2.4.2. Conditions de conservation des prouvettes ........ccoccceeeeeciiiieee e e e 47
2.5. ESSQiS FEAliSES SUI MOTTIEI ..eiiuiiiiiiieiiieiie ettt ettt e e e e e 48
2.5.1. ESSQi d'ELalemMENt ... e e e e e 48
2.5.2. ESS@I UE 1@ PriSE coeeieei it e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaeeaaaas 48
2.5.3. Masse volumique du mortier frais €t durci .....c.ccccvveeeeiiiiciiiiee e, 49
2.5.4. Analyse calorimétrie semi adiabatique .........ccceeeeiiiieii i, 49
2.5.5. RESIStance a 12 fIEXION ...cccueiiiiiiiiiie e 51
2.5.6. R&SiStance @ 12 COMPIESSION .....ccccuiiiiiee ettt e e ree e e e e e e eaaree e e e e e e aaeeas 51

2.5.7.

POrosité acCeSSIDIE @ 1/@aU....coiiieieiteeeeee et e e ————— 52



2.5.8. Absorption d’eau par capillarité ..........eeeeeeeeeiiiiieeii e 53

2.5.9. Perte de POidS cooeiieiiee et e e e e e e e e e e e e e ——ar e e aaaaaaaaaaaaaaeaaaaas 54
2.5.10. Retrait de SECNAZE . .cccii et e e e e e e e rre e e e e e nraes 54
2.6. CONCIUSION ..ttt ettt ettt ettt e be e e sbe e bt e s bt e s be e e st e e sbe e e saeeenmneessneenneeenne 55
3. RASUILAtS @t diSCUSSIONS. .. .eiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et e e sae e e nat e e saeeesaeeenaee 56
10/ T 4 oo [0 4T o PSP PO PPPOUPROTOTRRINt 57
3.2, Présentation des résUltats........ueiiiiiii i s 57
I = =1 1= 44 T O PP P R P PRSPPSO 57
3.2.2. PriS@ dU CIMENT...eeiiiiiiiiiiie ettt e sb et be e e sbe e nnee e saeeesree e e 58
3.2.3. Masse volumique du mortier frais €t dUrCi .......ccccccuiieeieiiiiiiiee e 61
3.2.4. Chaleur d’hydratation ..........cooeiiiciiiieee e e e e e e e e e e e arae e e e e e e areeas 62
3.2.5. R&SiStance @ 1a fIEXION ......eiiuiiiiii e 63
3.2.6. Résistance @ 12 COMPIreSSION .....cccccuiiiiiei it e e e e e arre e e e e e s naees 64
3.2.7. Porosité accessible @ I'€aU......uiiieiiiiiiie e 65
3.2.8. Absorption d’eau par Capillarit@ ..........ooooiciiiiee i 66
I I oY I =T o I To 1 o L3PPSR 68
32,00 REEIAIT ittt e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e nreees 69
3.3, ANAlYSE dES FESUIATLS...cciieiiiiie e e e e e e e s et e e e e e e s sabeaeeeeeeenes 71
3.3.1. Relation entre la résistance a la flexion et a la compression........ccccveeeeeveciieeeeeeescnneen, 71
3.3.2. Relation entre les résistances a la compPression ........cccceeeecvieeeeeeccciieeee e e 72
3.3.3. Relation entre 185 retraits.....coeiiiiiiiieie ettt e 74
3.3.4. Relation entre les chaleurs d’ hydratation ........ccccccovieiiiiiiiiieei e 75

K IR S ] o Tol (V1Y [ o TSRO PPPTOUPRTOTPRIN 75
B ] oYl V1 o o = =T g 1= =1 1T SR USSR 77

21T o T =d =T o] o 11U PPURRNY 80



j
\
N\

t

y 4
7;)% e ’
| & {

—




Introduction générale 2

D i i i i i A A AN T A T A A A A A A A A A

Introduction générale

L’évolution de I’humanité dans les différents domaines a engendré des crises
économiques et écologiques, pour cela la bonne gestion des ressources et la protection de
I’environnement sont devenues des besoins universels. Le recyclage et la valorisation des
déchets sont aujourd’hui considérés comme une solution d’avenir, afin de répondre au

déficit entre production et consommation et protéger I’environnent.

En développement durable, I'environnement est I'un des objectifs de sa réussite, par
la diminution d’émissions des gaz a effet de serre, la réduction de la consommation
énergétique, l'utilisation rationnelle des ressources naturelles et le recyclage des déchets.
L'industrie de la construction est connue pour consommer la majeure partie des ressources
naturelles et générer de grandes quantités de déchets de construction et de démolition
(C&DW). Malgré les avantages, I'impact négatif des activités de construction sur
l'environnement a des répercussions graves dans le monde entier. L’intégration de ces
déchets solides dans le circuit de la construction constitue aujourd’hui les nouvelles
opportunités d’approvisionnement en ressources granulaires comme une alternative aux
granulats naturels qui ont tendance a devenir rares. Avec l'augmentation du codt des projets
de construction et les préoccupations environnementales croissantes, l'industrie de la
construction est sous une pression immense des organismes gouvernementaux et
environnementaux pour réduire au minimum les déchets de construction et d'adopter des

pratiques plus durables.

Certains pays, comme la Suisse, recyclent la quasi-totalité de leur béton. En
Europe, le taux de recyclage varie du minimum en Portugal a 95% en Suisse. L'utilisation
des granulats recyclés dans la production de béton n'a pas encore franchi le seuil du
laboratoire. Une évaluation dans ce domaine a été faite a EI-ASNAM (aujourd’hui CHLEF)
apres le tremblement de terre du 10/10/1980 en collaboration avec le Centre Belge des
Sciences et Techniques du Batiment (C.S.T.C.). Les experts estiment qu'environ 20% du
béton actuellement utilisé pourrait techniquement étre remplacé par du béton recyclé.

Les propriétes du béton recycle ont déja été etudiees par de nombreux scientifiques

a travers le monde. Outre la composition, les granulats recyclés ont des propriétés

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Génie civil, Juin 2024
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differentes de celles des granulats naturels. En effet, les granulats recyclés sont plus
poreux, ont un coefficient d'absorption d'eau plus élevé, contiennent des hydrates et
présentent des zones de transition inter-faciale différentes que celles du béton coulé. 1l est
donc important de prédire le comportement du béton fabriqué a partir de granulats recyclés
pour permettre son utilisation dans la construction. La combinaison de granulats recyclés et
d’additions minérales peut contrecarrer ce probléme et rendre la dégradation des

performances moins perceptible.

Les matrices cimentaires confectionnées avec une addition de fines de déchets de
construction ont fait I’objet de nombreuses études. Toutefois aucune régle générale n’a été
dégagée pour quantifier les effets de telles additions, vis-a-vis des performances des
mortiers, a cause de la difficult¢ de mélanger des matériaux différents et de

I’incompatibilité qui peut exister entre eux.

Les laboratoires de recherche sur les matériaux ont commencé a développer des
composés de béton et de mortier a base de ces déchets, en raison de leurs avantages, d'un
point de vue environnemental (réduction de la quantité de déchets), d'un point de vue
économique (reduction des codts de production) et technique (amélioration de I'état

physique et propriétés mécaniques du béton et du mortier).

Parmi ces déchets peuvent figurer les déchets céramiques, les déchets de briques.et
les déchets de béton. Cet déchets sont broyés en poussiere puis utilisée comme additif
partiel au ciment pour la fabrication de béton ou de mortier. Des recherches sur la
substitution des constituants des mortiers ou des bétons, par des déchets sont effectuées a
travers le monde, soit comme ajouts minéraux (par substitution partielle du ciment), soit
comme granulats fins ou granulats grossiers (par substitution des granulats traditionnels)
afin d'améliorer certaines propriétés a I’état frais (telles que la fluidité) ou a I'état durci

(telle que la durabilité des bétons).

L'objectif principal de notre travail est de caractériser les performances d’un
mortier contenant des poudres fines issue des déchets de construction telle que la
céramique, la brique et le béton. On procede a leurs broyages jusqu’a atteindre une finesse
similaire a celle d’un ciment ordinaire. Ces fractions fines peuvent remplacer partiellement
le ciment et contribuer a conserver 1’environnement et diminuer le prix du ciment en jouant

le role d’une addition minérale.

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Génie civil, Juin 2024



Introduction générale 4

D i i i i i A A AN T A T A A A A A A A A A

Structure du mémoire :

Le document se compose de trois parties. Apres une introduction générale
définissant la problématique et les objectifs, trois chapitres décrivant ce travail.

Chapitre 1 : Bibliographie ; le premier chapitre constitue un tour d’horizon sur le
phénomeéne des déchets de constructions en générale, et le recyclage des bétons, briques et
céramiques comme gros granulats, granulats fins spécialement et le role qu'il joue lorsqu'ils

sont ajoutés comme substituant au ciment.

Chapitre 2 : Ce chapitre concerne le programme expérimental mis au point afin d’atteindre
les objectifs fixés. Les caractéristiques des matériaux utilisés et les différentes procédures

d’essais sont décrites.

Chapitre 3 : Le troisiéme chapitre présent 1’effet de 1’incorporation des poudres fines
(béton, brique, céramique) sous forme de substitution de 10%, 20%, 30% sur l'ouvrabilité
du mortier, ses propriétés mécaniques et ses propriétés physico-chimiques. Ce chapitre est
également une fenétre sur les méthodes de recherche qui peuvent mener vers le domaine du

recyclage des déchets de construction comme matériaux cimentaires.

En fin ce travail est couronné par une conclusion genérale et des recommandations pour

des futurs travaux.

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Génie civil, Juin 2024
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1.1. Introduction

En Algérie, la loi N° 01-19 du 12 décembre 2001 définit des différents types de
déchets comme suit : tout résidu d’un processus de production, de transformation ou
d’utilisation et plus généralement toute substance, ou produit et tout beine meuble dont
le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a 1’obligation
de se défaire ou de I’éliminer (J.O.R.A, 2001) [1]. Sont considérés comme déchets, tous
les matériaux résiduels générés lors de la construction, de la rénovation ou de la
démolition de batiments et d’infrastructures. Cela inclut des éléments tels que des
débris de béton, des matériaux d’emballage, du bois, du métal, des plastiques et d’autres
déchets issus du processus de construction. Selon le code de I’environnement, Les
déchets de chantier sont tous les déchets produits par le secteur du batiment et des
travaux publics. lls sont issus des travaux de construction, de démolition ou de

réhabilitation de batiment comme c’est illustré sur la figure 1.1.

Figure 1. 1 Dechets de chantler et de demolltlon

A Torigine, les déchets humains étaient tous biodégradables et pouvaient donc
étre jetés sans consequence dans des décharges sauvages. Il faut attendre apres
I’ Antiquité pour que commence a se dessiner une gestion des déchets dans les grandes
cités ; fosses creusées dans les cours intérieures des maisons, évacuation de déchets vers

des décharges ou des champs.

P T S S A A A
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Au Moyen Age, la taille des villes augmente et les déchets des citadins sont jetés

dans la rue ou dans les riviéres, provoquant des problemes de salubrité.

Au XIXe siecle, les pouvoirs publics prennent conscience qu’une bonne hygiéne
est essentielle pour prévenir des maladies. Aussi, en 1883, Eugéne Poubelle (1831-
1907), préfet de Paris, signe un arrété obligeant les Parisiens a jeter leurs déchets dans

des récipients qui ont pris son nom : les “poubelles”.

Dans les annees 1920, des décharges a ordures sont créées. Le traitement des
déchets et la propreté des villes deviennent une priorité pour 1’Etat. L’objectif n’est plus

I’élimination mais la valorisation des déchets.

De 1965 a 2006, avec 1’évolution de la société et des modes de consommation, la
production de déchets ne cesse d’augmenter. La réduction des déchets et leur

valorisation sont des enjeux majeurs du développement durable [2].

1.2. Caractéristiques des déchets

On caractérise les déchets par quatre parameétres essentiels suivants :

v La densité : la connaissance de la densité est d’une grande importance
pour le choix des moyens de collecte et de stockage.

v Le degré d’humidité : les ordures renferment une quantité suffisante
d’eau variant en fonction des saisons et le milieu environnemental. Cette eau a une
grande influence sur la rapidité de la composition des matieres qu’elle renferme et sur le
pouvoir calorifique des déchets.

v Le pouvoir calorifique : le pouvoir calorifique est défini comme la
quantité de chaleur dégagée par la combustion de 1’unité du poids en ordures brutes.

v Le rapport des teneurs en carbone et azote : le rapport C/N a été
choisi comme critere de qualité des produits obtenus par le compostage des déchets. Il
est d’une grande importance pour le traitement biologique des déchets, car 1’évolution
des déchets lors de la fermentation peut étre suivie par la détermination réguliére de ce

rapport [3].

1.3. Déchets de chantier et de démolition
Les déchets issus de D’activité du batiment et des travaux publics présentent
toutefois des caractéristiques particulieres, permettant de les distinguer de la catégorie

P T S S A A A
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des déchets ménagers et assimilés. En effet, étant constitués pour pres de 70% de leur
masse par des matériaux lourds a base minérale ainsi que d’autres déchets ayant un fort
potentiel de valorisation. Les déchets de démolition et de construction sont composés
des trois grandes catégories de dechets, a savoir des déchets inertes, des déchets non

dangereux (plastiques, métaux, bois, cartons, ...) et des déchets dangereux (figure 1.2).

» Béton, brique, tuile,
céramique

» Terreux

» Mélange d'inertes

Mélange inertes/non inertes

= Bitume et mélange
bitumeux

» Amiante ciment

Figure 1.2 ;. Nature des déchets d’apreés [’étude réalisée par I’ ADEME [4].

1.3.1. Déchets inertes

Les déchets inertes sont des déchets minéraux qui ne subissent pas de
modification physiques ou chimiques. Ils sont stables et ne présentent pas de dangers
pour I’environnement. Ils ne sont pas biodégradables, ne se détériorent pas au point de
polluer I’environnement et ne nuisent pas a la santé. Les déchets inertes sont
essentiellement constitués de : briques, béton, céramiques, minéraux, carrelage, etc. Les

déchets inertes peuvent étre :

. Utilisé comme remblai de chantier ;
. Recyclé en granulat ;

o Collecté par le centre de tri et de recyclage des déchets sur place [5].

1.3.2. Déchets non inertes non dangereux

Les déchets sont I’ensemble des déchets non inertes, ils ne sont pas toxiques et ils
ne constituent pas de risque pour la santé ou I’environnement. Ils sont principalement
générés par les entreprises et les industriels, mais aussi par les collectivités et les

ménages. Les principaux déchets non dangereux sont :

P T S S A A A
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. Les métaux ferreux et non ferreux ;
. Le bois non traité ;
. Emballages non souillés ;

o Les palettes, papiers, cartons ;
Ces déchets sont principalement traités par :

o Recyclage ;
o Valorisation énergétique ;

o Enfouissement [6].

1.3.3. Déchets spéciaux

Les déchets industriels spéciaux (DIS) sont les déchets toxiques constitués de
substances dangereuses : solvants acides huiles usagées metaux lourds boues
d’épuration emballages et chiffons ouillés piles et batteries. Ces déchets doivent étre
triés et bénéficier d’un traitement spécifique adapté. Les DIS doivent impérativement
étre stockés dans des conteneurs spéciaux, et traités dans des centres de valorisation par

récupération ou régénération de déchets [7].

1.4. Traitements des déchets de chantier

> Réempiloi :

Selon le code de I’environnement, on doit privilégiez le réemploi. Par exemple,
réutiliser des déblais sur un chantier pour un usage identique. Dans ce cas, ils ne sont
pas qualifiés de déchets.

> Recyclage et valorisation :

Quand le réemploi n’est pas possible, privilégiez le recyclage. Cette alternative
aux granulats de carriere est utilisée dans la construction de route, ou dans la fabrication

de béton recyclés.

> Elimination :

Lorsqu’aucun de ces premiers traitements n’est possible, les déchets sont vers des

installations de stockage pour traitement et élimination [8].

P T S S A A A
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1.5. Recyclage

Le recyclage est un concept trés ancien utilisé par les romains, qui a pour but de
récupérer des déchets et de les transformes en de nouveaux objets réutilisables. Pendant
la seconde Guerre mondiale, cette technique a commencé a attirer 1’attention des gens
car de nombreux batiments démolis produisaient beaucoup de gravats dont il fallait se
débarrasser. Le recyclage et la ré-application des déchets dans le béton présentent des
avantages environnementaux apparents, ainsi que de nombreux autres avantages.
Premierement, le recyclage des déchets dans le béton sous forme de granulats réduit la
quantité de déchets et préserve les ressources naturelles [9]. L’utilisation des granulats
recyclés comporte également des avantages économiques et contribue a la conformité
réglementaire. Les granulats recyclés fabriqués sont devenus plus économiques que les
granulats vierges en termes de cofts, de transport et d’augmentation du colt des débris
d’enfouissement [9]. En Algérie, les catastrophes naturelles comme les séismes de

Boumerdas et Chlef ont générés des quantités importantes de gravats.

L’une des premieres utilisations des granulats recyclés dans la construction de
chaussées a été sur la route américaine 66 dans I’Illinois dans les années 1940, lorsque
le béton d’une partie de la route a deux voies existantes a été concassé¢ et stocké pour
étre utilisé comme agrégat dans les deux secondes voies de 1’autoroute. Le recyclage du
béton est devenu plus courant dans les années qui ont suivi et cette pratique a été

largement adoptée aux Etats-Unis depuis les années 1970 [10].

1.6. Pratique de recyclage des déchets de construction

L’idée de recyclage des matériaux de démolition était envisageée depuis la seconde
guerre mondiale ou les gravats provenant des batiments détruits par les bombardements
étaient réemployés en Grande Bretagne et en Allemagne pour la reconstruction de
différents ouvrages. Les granulats obtenus par ce recyclage comportaient une forte
proportion de brique compte tenu de la nature des constructions a cette époque. Les
travaux de recherche qui ont fait I’objet de plusieurs conférences internationales dans
I’utilisation de béton de démolition et des dechets de magonnerie comme agrégats dans
le béton, connaissent actuellement une large application sur le terrain dans divers pays
du monde [11].

P T S S A A A
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1.6.1. Au Canada

Il 'y a dix ans, le Canada générait environ 15 millions de tonnes par année de
matériaux secs. En 1992, cette quantité diminuait a peu plus de 11 millions de tonnes.
Ce sont les résidus issus de la construction et de la réparation des routes et des ponts qui

arrivent en téte avec de 55 a 63 % de la génération totale des matériaux secs [12].

1.6.2. Aux Etats-Unis

Selon un rapport publié en 1986 [13], les résidus de construction et de démolition
représenteraient 24% de tous les résidus solides disposées dans les lieux
d’enfouissement, soit 31,5 millions de tonnes par année. Toutefois, lors de la conférence
nationale sur les matieres résiduelles en 1992, la quantité de résidus avait été évaluée a
110 millions de tonnes. Au cours des 25 derniéres années, le taux de génération de
débris de construction et de démolition a été estimé entre 0,05 kg/habitant et 1,60

kg/habitant par jour.

1.6.3. Au Japon

Au Japon, 77 millions de tonnes de débris de construction et de démolition étaient
géneérées en 2005 (0,6 tonnes per capita). Le taux de récupération était de 80 %. Le
béton compte pour 42% de ce volume et I’asphalte 19%. Le taux de recyclage de ces
deux matiéres est de 98%. Les chiffres sur les quantités de matiéres et les taux de
récupération sont des indices révelateurs de la volonté des pays a gérer cette matiére
[14].

1.6.4. En Australie

Les débris de construction et de démolition représentent 42,5 % de 1’ensemble des
déchets solides du pays. Ainsi, 13,7 millions de tonnes sont genérées (0,64 tonne per
capita). De ce volume, 7,8 millions de tonnes sont récupérées, représentant un taux de
57%. Les bétons occupent 81,8% du volume de débris de construction et de démolition

et comptent un taux de récupération de 54% [14].

1.6.5. Aux Pays-Bas

Les débris de construction et de déemolition générés annuellement aux Pays-Bas
sont de 25 millions de tonnes (1,5 tonne per capita) [14]. Le taux de récupération est le
plus élevé de 1’Union européenne, atteignant 95 %. Le recyclage des bétons est présent
dans ce pays depuis plusieurs années, favorisé par un manque de disponibilité
d’agrégats naturels et d’espace pour 1’enfouissement.

P T S S A A A
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1.6.6. En Algérie

Au cours des 10 derniers années, le taux de génération de débris de construction et
de démolition en Algérie a connu une augmentation trés remarquable suite aux déchets
générés par les entreprises de batiments et travaux publics ainsi qu’au vieillissement des
constructions et en grande partie au séisme de 2003 qui avait frappé les wilayas
d’Algérie, Boumerdas, Tizi-Ouzou, Bejaia, et autres; en produisant des millions de
tonnes de matériaux secs (Brique et Béton en particulier) qui résultent de la démolition
des batiments et des ouvrages d’art sinistrés, les quantités restent inconnues. Les
matériaux de démolition sont rarement recyclés en Algérie en matiére d’agrégats pour
béton de ciment ou béton bitumeux, malgré le déficit entre 1’offre et la demande en
granulats qui dépassera les 20% de la production. Le tableau 1.1 ci-dessous récapitule
quelques données statistiques retirées de la commission de L’Aménagement du

Territoire et de I’Environnement (C.A.R.T.E) :

Tableau 1.1 : Quantités de débris issus des catastrophes naturelles en Algérie [15].

Lieu Date Dégats
EL Asnam — Chlef i
» 10 octobre 1980 2900 logements détruits
(seisme)
Constantine o o ; )
) Février 2003 316 habitations. un marché hebdomadaire
(Explosion gazoduc)
Bab El Oued-Alger 22400 logements endommages et 300 a
) ) 9 et 10 novembre 2001 )
(inondations) détruire complétement
Azazga-Tizi Ouzou
) ) 12 octobre 1971 Des centaines d’habitations détruites
(inondations)
Zemmouri-Boumerdes ) o )
21 mai 2003 100.000 habitations détruites

(séisme)

1.7. Processus d’élaboration des granulats recyclés

Les granulats recyclés sont obtenus par concassage et criblage des déchets inertes
sur des plateformes de recyclage. A réception, les déchets entrants sont controlés et
peuvent étre refusés s’ils ne répondent pas aux critéres d’admissibilités. Ainsi le béton,
les briques, tuiles et ceramiques, le verre, les matériaux bitumineux, le ballast, la terre et
pierres (terre végétale exclue) sont acceptés soit sous la forme de mono-matériaux ou
bien de matériaux en mélange.
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Le processus d’¢laboration en plateforme de recyclage est identique a celui des
granulats naturels issus de roches massives. Les granulats recyclés, requiérent
néanmoins une étape préalable de tri pour éliminer les éléments métalliques,
éventuellement les éléments indésirables légers résiduels et normalement minoritaires
(platre, bois, plastiques, carton etc.). Parfois un scalpage (criblage) est nécessaire pour
les éléments les fins potentiellement argileuses. Les plateformes de recyclage peuvent
étre équipées d’installations fixes mais sont plus souvent équipées d’installations
mobiles de concassage et de criblage. Dans ce cas de figure, des campagnes de
concassages sont réalisés lorsque le stockage de déchets inertes est suffisamment

important (Figure 1.3).

En sortie de concasseur, les granulats recyclés, 0/150 mm au maximum, subissent
une étape de criblage a I’aide d’un cribleur vibrant ou bien d’un cribleur a étoiles. Cette
opération de criblage est définie en fonction des matériaux visés pour le marché local
(graves recyclées pour les travaux publics ou bien gravillon pour le béton prét a
I’emploi). Dans certains cas, les matériaux refusés au cribleur peuvent €tre réintroduit

dans le concasseur pour subir un concassage secondaire.

Le criblage vibrant ou rotatif & trommel et le criblage a étoiles sont les deux
techniques les plus couramment utilisées pour cette étape. Le criblage vibrant ou rotatif
a trommel posséde des grilles avec des mailles de différentes tailles permettant
d’obtenir une fraction 0/d1 suivie d’une seconde fraction d1/d2. Le principe du crible a
étoiles consiste a classer les grains par variation de vitesse. Les matériaux plus petits

tombent les premiers, et les plus gros grains sont acheminés jusqu’a la fin du crible.

En sortie de cribleur, les granulats recyclés sont mis en stock avant d’étre
valorisés dans le secteur de la construction (travaux publics pour majeure partie et dans

une moindre mesure dans le béton prét a I’emploi) [16].
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Criblage Classification

Agrégats
Chute de fer P P54

Figure 1.3 : Représentation schématique du processus d’élaboration des granulats recyclés [17].

@D
I @

1.8. Différents types de granulats recyclés
Les granulats recyclés sont issus de bétons recyclés ou de matériaux inertes

recyclés. En regle générale, on distingue quatre classes principales de granulats recyclés
[18].

a) Granulats de débris de béton :
Proviennent de la démolition de batiments ou d'infrastructures de génie civil (bétons ou

béton arme d'acier)

b) Granulats de débris de maconneries :
Provnennent de Ia constructlon de la rénovation et de la démolmon des bauments
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c¢) Granulats de débris hydrocarbonées :
Proviennent de la démolition d'infrastructures de génie civil (routes...), de la démolition de

d) Granulats de débris mixtes :
Proviennent de la construction / rénovation démolition de batiments
(bnques/blocs/tuiles. . .)

1.8.1. Fines du béton recyclé

En termes d'utilisation des granulats recyclés dans la production de nouveau
béton, il est établi que seul le remplacement d’une partie des gros granulats ne modifie
pas significativement les propriétés du béton. Cependant, il n'y a pas de consensus
concernant le remplacement des granulats fins. Le principal facteur mentionné par
certains chercheurs contre 1’utilisation de la partie fine des granulats recyclés est son
absorption d’eau élevée, ce qui peut conduire a un béton avec de moins bonnes
performances a I'état frais. Néanmoins, certaines recherches indiquent que I’utilisation
de la partie fine des granulats recyclés peut étre viable, si la quantité utilisée ne conduit

pas a une perte importante de ses propriétés, tant mécaniques que de durabilité [19].
Dans les granulats recyclés, selon la figure 1.4, on peut distinguer :

a) Fines recyclées :

Ce sont des éléments broyés dont la taille peut étre comprise entre 0 et 500um.
Ces éléments sont essentiellement constitues de pate de ciment durci ou/et des granulats

broyés d’origine naturelle ou/et du ciment anhydre.
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b) Granulats fins recyclés (sable recyclé) :

Il est généralement constitué de la fraction granulaire 0/4mm. Il contient du sable
de taille allant de 500pum a 4 mm, en plus des éléments fins (0/500um). Ce dernier est
constitué¢ de granulats d’origine naturelle et de mortier primaire qui comprend a son tour

du ciment anhydre et hydraté.

¢) Granulats grossiers recyclés :

Ce sont les granulats recyclés dont la fraction granulaire est supérieure a 4mm.
Leur constitution est proche de celle des sables recyclés avec une teneur en mortier

accolé plus grande.

Pite de ciment
durci broyé
Constitution —_—
des granulats Sables de 0- Ciment anhydre
recyclés 500pm a4 mm

Granulats

Fines 0-500pm

broyés d’origine
Gravillon d/D naturelle

dz 2 mm
45 D63 mm Gros granulats
avec une grande

teneur en

mortier

Figure 1.4 :. Constituants de granulats recyclés. [20].

D’autres travaux [19] ont analysé la résistance & la compression de divers
mélanges de béton contenant la partie fine des granulats recyclés et ils ont trouvé des
valeurs semblables & celle du béton de référence (60 MPa). Ceci se justifie par la
présence de ciment non hydraté dans les fines recyclé, et par la meilleure adhérence
entre la pate de ciment et le granulat fin recyclé, a cause de sa plus grande porosité [21]
Par contre, il a été obtenu une augmentation significative dans le rapport E/L pour les
mélanges contenant des fines recyclées. Ces fines particules absorbent une grande
quantité d’eau, forcant une augmentation du rapport E/L afin de maintenir
I’affaissement appropri¢ [21]. Cette augmentation d’eau cause alors une diminution

dans les propriétés mecaniques du béton.

1.8.2. Fines de brique recyclé
Les briques sont des produits céramiques dont la matiere premiére est l'argile avec
ou sans additifs. La forme des briques est généralement un parallélépipede rectangle. IIs

P T S S A A A

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Génie civil, Juin 2024



Revue bibliographique 17

Pl A N i A A R A A R A A A A R A A A A A A R

sont souvent utilisés dans le batiment et les travaux publics. Comparé a d'autres

matériaux, c'est I'un des matériaux de construction les plus anciens (figure 1.5).

Les déchets de briques se trouvent en grande quantité au niveau national a cause
du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets (briques non conformes ou
cassées) qu’elles générent et qui représentent 10 a 15 % de leurs productions. Par
ailleurs des études ont montré un caractere pouzzolanique de ces déchets, raison pour
laquelle il a été décidé de substituer une partie du clinker par ce sous déchet apres son

broyage, pour le transformer en poudre fine comme c¢’est illustré sur la figure 1.6 [22].

65 mm

Figure 1.5 : Briques pleines et perforées.

Les fines de brique peuvent étre définies comme un filler, c’est-a-dire un matériau
avec une granulométrie inférieure a 0,063 mm selon EN NF 12620 [23]. Les fillers sont
utilisés dans des formulations de mortier ou béton pour permettre une amélioration des
propriétés d’écoulement, de résistance mécanique et de durabilité. Les fines de brique
peuvent étre utilisées comme substituant ou ajout dans les mortiers ou bétons a base de

ciment ou de matériaux alcali-activés.

Broyage

Bloc 238x138x138 mvn

Figure 1.6 : Protocole de préparation des fines de brique.
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1.8.3. Fines de céramique recyclé

De nos jours, la céramique est la décoration architecturale la plus populaire, et est
largement utilisée comme assiette et matériel sanitaire. En Chine, environ 25% de
céramique, soit 13 millions de tonnes, sont produits et jetés chaque année en raison des
dommages causés lors du transport et d’autres raisons [24]. La figure 1.7 montre des

déchets de céramiques brutes et concassés.

Parmi eux, environ 95% ne sont pas recyclés par des moyens efficaces. Avec la
demande croissante de céramiques, il est prévisible que la quantité de déchets de
céramique continuera d’augmenter [25]. L'utilisation des déchets de céramique en tant
que substitution de ciment est un moyen efficace de résoudre le probléme de
I'accumulation et de réduire la consommation d'énergie et les émissions de CO- lors de

la production de ciment [26].

Figure 1.7 : Déchets de céramiques.

1.9. Travaux sur les fractions fines

De nombreux chercheurs tentent de réutiliser les déchets de construction et de
démolition pour atténuer les problemes causés par leur stockage. Par exemple, I'utilisation
des fractions fines comme additions cimentaires pour remplacer une part de ciment est une
méthode efficace pour réduire les émissions de CO- lors de la production du ciment et pour
économiser l'espace de décharge et contribuer aux avantages écologiques de I'industrie du

ciment.

1.9.1. Rhéologie

Les effets des FBQR sur le comportement rhéologique et les performances
d'hydratation au jeune &ge avec différents taux de substitution allant de 0 % a 40 % ont été
étudiés par Chen et al. 2024 [27]. Les résultats montrent que, plus le taux de substitution
est élevé, plus le I’étalement au mini-cone est faible. Par exemple, par rapport a
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I’échantillon témoin, I’étalement au mini-cone diminue de 13.8% et 24.6% et le seuil de
cisaillement augmente de 4.1% et 53.4% lorsque le ciment est remplacé par 20 et 40%. La
figure 1.8 révele que les particules de la poudre de briques recyclés possédent une surface

rugueuse avec des pores visibles, contribuant a sa plus grande absorption d'eau.

190

l Containing RCCP
——— Containing CRCCP
Ref
E 180 -
E
E
g
2
=170 4
160 T T T T
0 20 40 60
Substitute ratio (%)
Figure 1.8 : Image par MEB d’un grain de Figure 1.9 : Effet des FBTR comme substitut du
poudre de briques recyclés [27]. ciment, avant et apres carbonatation, sur

["ouvrabilité de la pdte [28].

Dans une étude, des FBTR carbonatées et non carbonatées ont été introduites
comme des additions cimentaires avec des taux de 0%, 20%, 40%, 60%. Les résultats
expérimentaux de la figure 1.9 montrent que le traitement de carbonatation peut améliorer

la maniabilité du béton avec une amplitude allant de 1,08% a 5,61% [28].

1.9.2. Résistance a la compression

Mohsen et al. (2023) [29] ont rendu compte des résultats d'une étude expérimentale
sur I'effet des FCMR comme substitut de liant dans les mortiers de magonnerie a base de
ciment. Dans le cadre d'une enquéte expérimentale approfondie, des échantillons standards
de mortier ont été fabriqués avec des taux de remplacement de 0% a 60% avec
durcissement humide jusqu'a 90 jours. La Figure 1.10 [29] montre les résultats de
résistance a la compression des échantillons de mortiers. Toutes les résistances sont
supérieures de 10% ou similaire a celles du mortier témoin a 1’exception du mortier
contenant 60% de poudre de céramique. Le mortier avec 10% de céramique offre la
meilleure résistance a la compression de 28,1 et 33,5 MPa respectivement a I'age de 28 et
90 jours. Cette résistance diminue progressivement jusqu'au mortier avec 50% de poudre
de céramique. Cette performance remarquable de la poudre de céramique peut étre
attribuée a sa haute teneur en particules fines et a sa pouzzolanicite.
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2 28 days 56 days 90 days

Compressive strength (MPa)

CMO CM10 CM20 CM30 CM40 CM50 CME0

Mortar mixes

Figure 1.10 : Variation des résistances a la compression de différentes mixtures [29].

Les résultats de la figure 1.11 [30] montrent que le béton contenant 10 %, 20 % et
30 % de ciment substitué par les FBQR enregistre une chute de résistance a la compression
respectivement de 2,1%, 6,6% et 19,5% ; de méme, le remplacement du 10%, 20% et 30%
de ciment par les FBTR réduit la résistance a la compression de 7,0%, 16,2% et 32,2%,
[30].

Le C-S-H, qui contribue principalement au développement de la résistance des
matériaux cimentaires, est fortement influencé par l'incorporation des poudres en
remplacement au ciment. Cette substitution réduit effectivement la quantité de clinker de
ciment et affecte par la suite la formation de C-S-H, conduisant a la réduction de la
résistance du béton [30]. Attribué a la meilleure finesse et a I'activité pouzzolanique de la
poudre de briques par rapport a la poudre de béton, le béton de poudre de brique a une
meilleure microstructure et une meilleure réaction d'hydratation que le béton avec la

poudre de béton, ce qui conduit & une meilleure résistance mécanique de ce béton.

L'influence de différentes substitutions de poudre carbonatée (FBTR) sur la
résistance a la compression du béton montre une augmentation initiale suivie d'une
diminution, avec une plage de variation de 2,27 MPa a 4,47 MPa a 28 jours, attribuée a
I'accélération effective de I'hydratation due a une légere augmentation de la teneur en
calcite [28].
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Figure 1.11 : Résistances du béton avec de la poudre recyclée a différents taux de remplacement
[30].

En incorporant des FCMR dans un béton a base de granulat recycl €, on obtient les
résistances a la compression de la figure 1.12 [31]. On s’apercoit, sur la figure 1.12, qu’a
sept jours le mélange RAC-10 (10% de céramique) atteint celui du béton sans addition
(RAC-0). A 28 jours, la résistance a la compression du RAC-10 est de 4.6% supérieure a
celle de RAC-0. Aprés I'age 56 jours, la résistance a la compression de RAC-10 et RAC-20
est plus élevée que celle du RAC-0 respectivement de 12,53% et 4,78% [31].

La poudre de FCMR avec sa grande finesse peut étre utilisée comme remplissage
pour réduire les vides avec des particules de ciment, et aussi fournir une surface
supplémentaire pour la formation des produits d’hydratation. Du point de vue chimique, la
poudre de céramique recyclée se combine avec les hydrates de ciment pour former plus de

C-S—H en raison de son activité pouzzolanique.

45
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L) L) Ll L) L) T

Compressive strengt
=
1]

o o

NAC RAC-0 RAC-10 RAC-20 RAC-30 RAC-40
Figure 1.12 : Résultats de la résistance a la compression des bétons avec FCMR [31].
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De méme, sur des essais de mortier contenant différentes proportions de FCMR, la
résistance a la compression ultime peut étre supérieure a 80 MPa et la résistance a la
flexion est d’environ 10 MPa [32]. Le remplacement du ciment par FCMR ne présente
aucun impact négatif sur le comportement mécanique des mortiers. Par exemple sur la
figure 1.13, le mortier avec 10% de FCMR atteint une résistance a la compression de 86
MPa, soit environ 7% plus élevé que celle du mortier témoin [32].

a0

;

Strengths (MPa)
NS

(o:s]

—O— Compressive strength
—&O— Flexural strength
4 1 . 1 . 1 . 1 . 1

0 10 20 30 40
CP content (%)

Figure 1.13 : Résultats de résistance a la compression des mortiers avec FCMR [32].

1.9.3. Densité apparente séche et volume des vides

Les résultats de la densité apparente séche et du volume des vides perméables a I'age
de 90 jours sont présentés dans les Figure 1.14 [29]. En raison du niveau plus élevé de la
densité du ciment par rapport a celle de la poudre de céramique, la densité des mortiers

diminue avec lI'augmentation du taux de substitution.

Le volume de vides perméables le plus faible appartient cependant au mortier
contenant seulement 10% de poudre de céramique [29]. Ce comportement est conforme
aux résistances a la compression et a la traction de ce mortier. En effet, les silicates et
aluminates de calcium résultant des réactions pouzzolaniques de la poudre de céramique a
eu pour resultat d'améliorer l'intégrité du mortier, augmentant ainsi la résistance a la

compression et diminuant la perméabilité.
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Figure 1.14 : Densités apparentes séches et volume des vides des mortiers a 90 jours [29].

1.9.4. Produits d’hydratation

Les résultats de I'analyse thermogravimétrique de la pate durcie a 28 jours montrent
que le gel C-S-H, en tant que principal produit d’hydratation, augmente lorsque le taux de
substitution de la poudre FBTR carbonatée atteint 20 % mais il diminue continuellement
avec des teneurs plus élevées. De plus, sur la courbe DTG, la vitesse de décomposition de
la calcite entre 650°C et 760°C dans le béton contenant du FBTR carbonaté est
significativement plus rapide que I'échantillon de référence, et elle atteint son maximum

lorsque le dosage est de 60% [28].

Selon les résultats thermogravimétrique présentes sur la figure 1.15, montrent les
teneurs en Ca(OH): des pates de ciment contenant différents taux de FCMR. Par rapport a
un ciment ordinaire, la teneur en chaux de la pate contenant du FCMR a 7 jours, 28 jours et
56 jours diminuait avec l'augmentation de sa teneur. A sept jours, la teneur en chaux dans
la pate ordinaire était de 9,85 %, et diminue de 12,59 %, 18,78 %, 29.04 % et 34.01 %,
respectivement pour des teneurs en FCMR de 10%, 20%, 30% et 40%. A 56 jours, cette
teneur diminue de 13,4 %, 34 %, 49,7 % et 56,6 % [31].

La diminution de la teneur en chaux dans les pates de ciment avec FCMR s'explique
par l'effet de dilution lorsque le ciment est remplacé par ces fines. De plus, la plus grande
teneur en FCMR engendre la plus faible teneur en chaux. Apres sa teneur élevée a 28 jours,
le teneur en chaux diminue a 56 jours. Ceci est probablement d{ & sa réaction pozzolanique

qui consomme la chaux pour produire d’autres produits [31].
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Figure 1.15 : Teneur en hydroxyde de calcium Figure 1.16 : Teneur en Ca (OH), par rapport

dans des pates de ciment avec FCMR [31] au ciment initial apres 24 d’hydratation avec
FBQR [27]

En plus, une analyse [27] a mis en évidence que le mortier témoin présente la plus

grande perte de poids des gels Aft et C-S-H évaluée a 5,02 %, tandis que les échantillons
contenant 20% et 40% de la poudre FBQR présentent une perte de poids plus faible
respectivement 3,83 %, 3,32 %. La faible réactivité de ce produit au trés jeune age conduit
a la réduction des produits d'hydratation dans les pates de ciment [27].

Notamment, La poudre FBQR accélére I'hydratation du ciment Portland a un stade
précoce. La figure 1.16 montre un accroissement de la production de la chaux a 24 heures
de I’hydratation calculée par rapport a la quantité de ciment initiale [27] Ces particules
fines peuvent devenir le noyau de cristallisation et favoriser la croissance des cristaux. De
plus, leur incorporation améliore le rapport eau-ciment effectif des pates et augmente la
quantité d'eau libre disponible pour I'hydratation du ciment. Cette augmentation de la
surface de contact entre les particules de ciment et lI'eau est également bénéfique pour

améliorer I'hydratation du ciment Portland.

1.9.5. Résultats de la microstructure

La figure 1.17 montre les images au microscope électronique a balayage (MEB) des
mortiers avec quelques teneurs en poudre de céramique [29]. Les mortiers montrent une
surface dense avec une petite quantité de particules n’ayant pas réagi ou ayant
partiellement réagi. Ces particules sont plus prononcées pour le mortier témoin et le
mortier avec 10% de céramique. L'illustration MEB du mortier avec 50% de céramique a
prouvé que des taux de remplacement élevés peuvent influencer négativement la
formulation du gel C-S-H et générer un gel ayant réagi plus partiellement tel que la Mullite
et n'ayant pas réagi tel que le quartz.
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Figure 1.17 : Images au microscope électronique a balayage des échantillons aprés 90 jours de
cure avec FCMR [29].

1.9.6. Porosité

Il a été montré que l'ajout de des FBQR réduit considérablement les produits
d'hydratation et augmente la porosité totale des pates de ciment de 4,3 % a 16,9 % a 24 h
[27]. La structure des pores est un élément important de la microstructure des matériaux
cimentaires qui posséde un impact sur les performances techniques. La figure 1.18 montre
les résultats de la distribution des pores obtenus par porosimetre a mercure. |l est bien clair
que l'ajout de ces poudres influence nettement la porosité des pates de ciment. Elle
présente une tendance a la hausse a mesure que la substitution du ciment augmente. Par
exemple, par rapport a la pate témoin, la porosité totale augmente de 5,84 % et 16,86 %,
respectivement lorsqu'on remplace 20% et 40% de ciment par FBQR. De plus, Le diamétre

critique des pores augmente de 551,7 nm a 686,4 nm et 842,3 nm.
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Figure 1.18 : Distributions du volume des pores Figure 1.19 : Porosité totale mesurée par
des pates de ciments a 24 heures mesurées par prosimetre a mercure et gravimétrie [32].

porosimétre a intrusion de mercure [27].
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Selon les résultats présentés sur la figure 1.19 [32], Il semble que 1’augmentation de
la teneur en FCMR augmente la porosité de maniere monotone. Cela signifie que le
mélange du ciment avec les FCMR a tendance a rendre le matériau plus poreux. La
distribution des pores obtenue peut étre classée en tois classes : gel des pores (<10 nm),
pores capillaires fins (10 a 50 nm) et les macropores (> 50 nm).

Ce classement indique qu'a mesure que la teneur en FCMR augmente, la fraction des
pores du gel augmente, la fraction des capillaires fins fluctue et la fraction des macropores

diminue comme illustré sur la figure 1.20 [32].

[ Macro pores (>50 nm) [l Thin capillaries (10-50 nm) [ |Gel pores (<10 nm)

=
220 67% 14%
3
o 10 65% 11%
0 56% m 24%
| | | I
0 20 40 60 80 100

Pore volume fraction (%)
Figure 1.20 : Distribution des pores des pates en fonction de la teneur en FCMR [32].

1.9.7. Absorption capillaire
L’ absorption capillaire est, en général, la pente de la racine carrée d'absorption de
I'eau de la courbe temporelle du béton. Une étude précédente a montré que l'absorption
capillaire de I'eau est divisée en deux étapes [31].
e L’absorption rapide initiale causée par la tension de surface des pores capillaires.

e [’assimilation secondaire relativement lente provoquée par d'autres fissures et

pores

La figure 1.21 [31] illustre la relation entre I'absorption de I'eau et la racine carrée
du temps, qui décrit quantitativement I'effet de différentes quantités de céramique sur le
comportement d'absorption d'eau des bétons a base de granulats recycles. On constate que
I'absorption de l'eau du RAC-0 est significativement plus élevée que celle du béton
ordinaire, tandis qu'avec lI'augmentation de la teneur en céramique, l'absorption d'eau des
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RAC diminue d'abord en grande partie, puis augmente lentement. Ces résultats indiquent
que l'incorporation des FCMR au RACs compromet I'absorption de I'eau du béton, tandis
que l'introduction de FCMR en quantité appropriée, pour remplacer le ciment, bénéficie a
réduire de maniére optimale I'absorption d'eau. C'est parce que les FCMR ont tendance a
avoir des réactions d'hydratation secondaires pour la formation de C-S—H conduisant a une

densification de la microstructure du béton.
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Figure 1.21 : Absorptions capillaires initiales et secondaires des bétons avec et sans FCMR [31].

Les mortiers de ciment représentent presque I’absorption capillaire la plus élevée et
la présence continue de FCMR réduit cette absorption. La diminution peut étre supérieure a
40 % lorsque 20% de ciment est remplacé par FCMR. Quand le taux de remplacement des

FCMR dépasse 40%, la réduction de la sportivité peut aller jusqu’a 60% [32].

1.9.8. Résistance a la pénétration des ions chlore

Les valeurs des charges électriques passées a travers un béton sont un indice
important pour refléter sa durabilité. La figure 1.22 montre les valeurs de charge passées
sur des bétons contenant différents taux de FCMR. L’indice d'évaluation de la pénétrabilité
des ions chlorés pour tous les bétons est considéré comme modéré [31].

L'incorporation des FCMR ont diminué la charge totale passée par le RAC. Par
exemple, la charge passée par le RAC a diminué de 27,3 % pour une teneur en FCMR de

10%. Néanmoins, avec l'augmentation de la teneur en FCMR, la charge totale passée du
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RAC a augmenté en conséquence. Les échantillons de RAC, contenant 40 % de FCMR,
ont montré une charge totale plus faible que I'échantillon de RAC sans FCMR [31].
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Figure 1.22 : Résistance a la pénétration aux ions chlore des bétons a granulats recyclés avec
différents taux de FCMR [31].

1.9.9. Retrait

La figure 1.23 montre les résultats de retrait de séchage pour des mortiers avec
différentes teneurs en céramique [29]. Ce retrait diminue avec la teneur en céramique
jusqu'au taux de remplacement de 40 %. Cette réduction du retrait peut s'expliquer en
considérant les particules trés fines de la céramique ainsi que leurs caractéristiques
pouzzolaniques. Les silicates et aluminates de calcium secondaires réduiraient les pores et
augmenteraient la connectivité interne du mortier. Ainsi, I'eau absorbée dans le mortier,

responsable du retrait au séchage, est réduite.
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Figure 1.23 : Déformations de retraits de séchage de différents mortiers [29].
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1.10. Conclusion

Les principales limitations associées aux agrégats recyclés les plus courants, ceux
fabriqués a partir de déchet de béton ou de déchet de construction et de démolition, sont
lices a la présence de matériaux plus faibles tels que le mortier ou la brique. Ces
matériaux ont une porosité plus élevée que leurs homologues naturels et sont déléteres
pour les zones de transitions établies avec une nouvelle pate. Les performances du béton
a granulats recyclés dépendent donc majoritairement de la qualité et de l'origine des
agrégats recyclés utilisés. Les propriétés morphologiques, physiques et chimiques de
ces granulats recyclés, ainsi que la présence de contaminants lIégers et lourds, sont des
caractéristiques clés qui influenceront le développement microstructural et, par

conséquent, le comportement macroscopique des bétons recyclés.

L’incorporation des déchets de chantier et de démolition tell que le béton, la
briques et céramiques comme substituant au ciment dans la fabrication des mortiers
plastiques contribue a réduire la pollution par des déchets inertes et les émissions

importantes de dioxyde de carbone (CO2) provenant de la production de ciment.

A la lumiere de cette synthése, il nous parut clair maintenant la possibilité
d’utiliser des fractions fines des déchets de chantier et de démolition (béton, briques,
céramiques) comme substituant au ciment. Les baisses de performances enregistrées par
differents chercheurs ne sont pas a craindre. De ceci, il est encourageant de tester les
matériaux locaux et leur possibilité de remplacer les matériaux naturels et épargner les

ressources naturelles d’un éventuel gaspillage.
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2.1. Introduction

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de recherche Géo-matériaux de
I’université de Hassiba Benbouali de Chlef. 1l a pour objectif de déterminer certaines
propriétés d’un mortier contenant des proportions fines de déchets de construction. L'objet
de ce chapitre est de presenter les essais réalisés sur un mortier éco-plastique compose de
ciment, de sable naturel et des fines de déchets de construction en tant que substituant
d’une partie de ciment. Cette étude vise a étudier la possibilité d'utiliser les déchets de
céramiques, de briques et de béton (fines < 80 um) a la place du ciment avec des taux de
remplacement de 0%, 10%, 20% et 30%. La substitution est effectuée par volume en
respectant les masses volumiques de chaque composant. La recherche vise a quantifier
I’effet de ces fines de déchets de construction sur les propriétés physico-mécaniques du
mortier. Le protocole expérimental mis en place met en évidence tous les équipements et

matériels utilisés ainsi que la démarche technique adoptée pour atteindre cet objectif.

2.2. Identification et Caractérisation des Constituants
Les différents essais réalisés pour l'identification et la caractérisation physique et
mécanique des différents constituants rentrant dans la composition d’un mortier plastique

son le ciment, le sable, I’eau et I’adjuvant.

2.2.1. Ciment

Le ciment utilisé dans ce travail est un ciment composé CEM Il A-L 42.5 N. Ce
ciment est utilisé pour confectionner un mortier a base d’un sable naturel conforme a la
norme EN 196-1 [33] produit par la cimenteriec d’Oued Sly (Chlef) contenant un
pourcentage de calcaire allant de 6 a 20%, avec une résistance minimale a la compression a
28 jours supérieure a 42,5 MPa. Sa surface spécifique de Blaine est de 3200 cm?/g. Ses
caractéristiques chimiques et minéralogiques sont présentées dans le tableau 2.1. La figure

2.1 représente un sac de ciment de ce produit avec ses caractéristiques.

i A A A A

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Geénie civil, Juin 2024



Protocole expérimental 32

D A i T N T T A A A A A A A A

Figure 2.1 : Sac de ciment provenant de la cimenterie d'Oued Sly (Chlef) (CEM II/A 42.5).

Tableau 2.1 : Composition de ciment (CEM II/A 42.5) de Chlef.
Composition

Composition chimique %

Ciment Minéralogique %
CEM II/A [ 2.
425 SIOz A|203 FEO3 Cao 303 MgO Kzo PAF C3S Czs C3A C4AF
226 (4.2 3.55162.17 |12.1910.63 |0.42]1.84 |47.99(28.63 [5.1 |[10.7

2.2.2. Sable naturel
Lors ce travail, on a utilisé un sable naturel de classe (0/4 mm) provenant de la

riviere de Cheliff mélangé avec un sable fin (0/2 mm) originaire de la riviere d’Oued-Rass
(Chlef) afin de confectionner un sable normalisé. Plusieurs essais de caractérisation ont été
effectués sur ces deux sables pour mieux les utiliser dans la confection du mortier. La

figure 2.2 montre les deux sables naturels utilises.

Sable naturel grossier (Oued Cheliff) Sable naturel fin 0/2 (Oued Rass)
Figure 2.2 : Vue des sables utilisés.
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2.2.2.1. Granulométrie

L’ analyse granulométrique est la détermination des dimensions des diametres des
grains et de la distribution des grains a I’aide des tamis ou des passoirs. La granulométrie
est réalisée grdce a une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont
décroissantes du haut vers le bas (4 ; 3.1; 2.5; 2; 1.6; 1.25; 1; 0.8; 0.63; 0.5; 0.25; 0.125;
0.08) pour les sables selon la norme EN 933-1 [34]. Afin de mener a bien cette opération,

nous avons employé les équipements suivants :

e Des tamis de différents diamétres ;
e Un enchante de sable ;
e Une balance de 6 kg avec une précision 0.1g;

e Une étuve thermostatique.

Les granulats de classe granulaire 0/4 utilisés pour la préparation du mortier sont
séchés pendant 24 heures dans une étuve a une température maximale de 105° C. Les tamis
sont empilés les uns sur les autres de maniére decroissante. La colonne est équipée d'un
fond a la partie inférieure pour récupérer les fillers et d'un couvercle en haut pour éviter
toute perte de matériau lors du tamisage. La disposition d'une série de tamis préts a l'essai
de tamisage est illustrée dans la figure 2.3.

|
i
!
T

Figure 2.3 : Tamiseuse utilisée pour déterminer la granulométrie des sables.
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On désigne sous le nom de tamisat le poids de matériau qui traverse un tamis
spécifique et de refus le poids de matériau qui est retenu. Le matériau a étudier est placée
en haut de la colonne de tamis et celle-ci est vibrée. Nous considérons que le processus de
tamisage est terminé lorsque le taux de refus est constant. Le taux de refus de chaque tamis
est pesé R;i; soit sa masse. On peut observer le résultat du tamisage a travers la courbe

granulométrique de la figure 2.4.
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Figure2.4 : Courbes granulométriques des sables naturels utilisés.

2.2.2.2. Module de finesse

Il est crucial de déterminer le module de finesse (MF) lors de la confection et la
formulation d'un mortier. Etant donné qu'elle permet de déterminer la quantité de fines et
de grossiers éléments qui composent le sable, le dosage de celle-ci aura un impact
considérable sur le comportement du mortier (ouvrabilité, risque de ségrégation,
perte/augmentation des résistances), comme le montre le tableau 2.2. Selon la norme EN
933-8 [35], le module de finesse d'un granulat correspond a 1/100°™ de la somme des refus
cumulés, exprimés en pourcentage des différents tamis, comme indiqué dans I'expression
suivante :

_ Rs + Ry 5 + Ri25 + Roes + Rozis + Roae
100

Mf
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Elle permet de classer les sables en trois types. D'apres la valeur du module de finesse :

a) Sables fins 1.8 <Mf< 2.2 : plus de 75% des éléments supérieurs a 80um,
sont inférieurs & 0,5mm. Il est nécessaire de modifier considérablement ces sables afin
d'obtenir des caractéristiques similaires a celles des graves [36]. Notamment employé en
raison de son impact positif sur la facilité d'utilisation (ouvrabilité) lors de la mise en

ceuvre au détriment probable de la résistance.

b) Sables moyens 2.2 <M f< 2.8 (sable favorisé): moins de 20% des éléments
sont supérieurs a 2mm et plus de 50% des ¢éléments supérieurs a 80um sont compris entre
0,2 et 2mm. Ce sable est spécialement congu pour obtenir une ouvrabilité adéquate et une

résistance adequate, en réduisant les risques de ségrégation.

c) Sables grossiers 2.8<Mf< 3.3 plus de 20% des éléments sont supérieurs a
2mm et plus de 50% des éléments supérieurs a 80pum sont compris entre 0,5 et Smm. Ces
sables présentent des caractéristiques similaires a celles des graves [36]. Il est
fréeguemment employé pour obtenir des résistances élevees, mais cela peut entrainer des
conséquences néfastes telles que la diminution de I'ouvrabilité et les risques de ségrégation.

Tableau 2.2 : Module de finesse du sable naturel combiné.

Diametre | Diametre 5 25 | 125 | 063 | 0315 | 016 | Module

(mm) (mm) de finesse

Sable Tamisét (%) 100.00 | 84.83 54.70 | 26.00 9.00 2.15 323

grossier | Refus (%) 0.00 | 15.17 | 45.30 | 74.00 | 91.00 | 97.85 '
Tamisat (% 100. 100. . . . 12.84

Sable fin amisat (%) 00.00 00.00 | 99.00 | 95.83 | 55.00 8 137
Refus (%) 0.00 0.00 1.00 4.17 45.00 | 87.16

Sable Tamisat (%) | 100.00 | 90.14 | 70.20 | 50.44 | 25.10 | 5.89 558

combiné | Refus (%) 0.00 9.86 29.80 | 4956 | 7490 | 94.11 '

Le module de finesse combiné :

0494 +289+492+73,0+92,7
Mf = 100 = 2,58

2.2.2.3. Masses volumiques apparente (papp)

La masse volumique apparente d'un matériau est définie par masse par un metre cube

du matériau. Le tableau 2.3 présente une synthése de la mesure de la masse volumique
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apparente du sable naturel. Afin de déterminer sa masse volumique apparente, on apris une
quantité suivant la norme EN 1097-3 [37].

L'expérience consiste a remplir un récipient de volume V (1 litre) avec un matériau
sec sans compactage, puis a peser cette quantité (M) a l'aide d'une balance de 0,1 grammes

de précision. Le processus est exposé dans la figure 2.5 et décrit de la maniere suivante :

e Peser lerécipientvidedel litre soit M.

e Remplir le récipient avec les granulats a 1’aide de la main écope, jusqu’a ce qu’il
déborde (la main écope doit &tre & une hauteur ne dépassant pas 5 cm).

e Araser le surplus des grains.

e Peser le récipient avec les grains M,

La valeur est calculée par la relation suivante :

Papp = v

Figure 2.5 : Mesure de la masse volumique apparente.

Tableau 2.3 : Masse volumique apparente du sable combiné.

Masse volumique apparente M(@) |V (ml)| (kgl)

Sable naturel 1614,5 | 1000 1,615

2.2.2.4. Masse volumique absolue(pabs)

L'objectif est de déterminer la masse par unité de volume de matiere en supprimant
tous les vides entre les grains. La masse volumique absolue est calculée en fonction du
rapport des différents volumes et masses enregistrés du materiau selon la norme EN 1097-
6 [38].

Elle est déterminée en suivant le protocole suivant :

i A A A A

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Geénie civil, Juin 2024



Protocole expérimental 37

i A A T T N N N T A

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Tout d'abord, il convient de faire un bon nettoyage du matériau utilisé pour
éliminer les particules fines, de laisser I'échantillon s'égoutter et le sécher pendant
24 heures.

Une fois que le sable a été séché, on entame les mesures et la préparation des
échantillons.

Peser le pycnometre sec, vide et propre avec son couvercle, on note mo, comme
indiqué dans la figure 2.6.

Incorporer la quantité de matériau préparé auparavant dans le pycnométre et
peser, soit m.

Incorporer une quantité d'eau et agiter le pycnometre afin de retirer l'air.
Remplir le pycnometre avec de I’eau et peser, Soit my,

Remplir le pycnometre uniquement avec de l'eau et peser, en notant ms. Le

tableau 2.4, résume la mesure de la masse volumique absolue du sable naturel.

Déterminer la valeur de la masse volumique absolue par la relation suivante :

m1 - mo
(ms —mg) + (my —my)

Pabs =

Tableau 2.4 : Masse volumique absolue du sable combiné.

Masse volumique absolue | mo(g) | mi(g) | m2(g) | ma(g) | ps(kgl)

Sable combine 330,4 | 360,55 (1293,65|1275,15| 2,588

Figure 2.6 : Pycnométre utilisé pour déterminer la masse volumique absolue d’un sable.
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2.2.2.5. Equivalent de sable

L'importance de cet essai réside dans sa capacité a mettre en lumiere la proportion
relative de poussiere fine nuisibles ou d'éléments argileux présents dans les sables, ce qui
nous permet de déterminer le type de sable. Il existe des sables qui renferment une
proportion plus ou moins importante d'argiles fines nuisibles.

Le test de I'équivalent de sable permet de mesurer la qualité du sable. Ce test vise a
séparer les particules fines du sable. Le coefficient d'équivalent sable peut étre calculé en

utilisant la méthode standard, qui permet de mesurer sa propreté.

L'essai est réalisé en respectant la norme EN 933-8 [35]. Cela implique de verser un
poids spécifique de sable dans une éprouvette normalisée remplie d'une solution
défloculante. Une fois agité, le mélange est laissé décanter pendant 20 minutes, puis on
évalue la hauteur du sédiment +floculant (H1) et du sediment (H2), voir la figue 2.8. Le

coefficient d’équivalent de sable est donné par la relation suivante :

Es = & 100
H,

L’équivalent de sable permet de quantifier la notion de propreté d’un sable ; une
surabondance d'argile peut entrainer une augmentation du retrait et une forte demande en
eau, ce qui entrainera une diminution de la résistance mécanique. Cependant, un manque
total de fines entraine des bétons peu maniables et de faible compacité. Le matériel utilisé
pour équivalent de sable comprend :

»  Eprouvettes cylindrique portant deux repéres (un repere inférieur et un repere
supérieur);

Récipients pour mesure de I’échantillon a tester ;

Tamis d'ouverture de 4 mm ;

Récipient pour contenir la solution lavante ; muni d’un tuyau et pipettes de lavage ;
Bouchon en caoutchouc ;

Regle métallique graduée ;

Entonnoir ;

Agitateur électrique ;

YV V V V V V V V

Piston muni d’un contre poids.
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Mode opératoire :

>

Le processus consiste a remplir I'éprouvette de solution lavante jusqu'au trait
inférieur, comme illustré dans la Figure 2.7.
Ensuite, a l'aide d'un récipient de mesure, on introduit une masse séchée de 120 g
de matériau dans I'éprouvette a I'aide d'un entonnoir.
Ensuite, on frappe vigoureusement la base de I'éprouvette avec la paume de la main
pour déloger les bulles dair.
Ensuite, on utilise un bouchon en caoutchouc pour boucher I'éprouvette, on agite
I’éprouvette a l'aide d’un agitateur électrique (figure 2.8) avec 90 cycles en 30
secondes.
Nettoyer attentivement le sable et le bouchon jusqu'a ce qu'ils atteignent le trait
supérieur.
Laissez-le reposer pendant 24 heures.
Mesurez avec une regle la hauteur Hi (sable + floculat); et avec un piston la hauteur
H> (sable). Les résultats du calcul de I'équivalent sont résumeés dans le tableau 2.5

|

b

= Y
| L &

wsuel  piston
solution lavante solution lavante+sable  agitation décantation

Figure 2.7 : Essai d'Equivalent de sable.

- e > =
L Rl hs -

Figure 2.8 Essai de / ’é‘qui\;alentnd sable.
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Tableau 2.5 : Résultats de mesure de [’équivalent de sable naturel.

Essai H, H, | H, | ES(%) ES(%) par piston Qualité
1 9,5 88 | 86 | 92,6 90,5 Sable propre
2 9,5 88 | 87 | 92,6 91,57 Sable propre

2.2.3. Fractions Fines issues de déchets de chantier

Les déchets de chantier font référence aux matériaux résiduels générés lors de la
construction, de la rénovation ou de la démolition de batiments et d’infrastructures.
Cependant, peu de données sont disponibles concernant I'avenir des déchets de chantier ;
qui représentent la majorité des déchets de construction et de déconstruction.

D'un c6té, sur le plan technique, les déchets de chantier sont presque completement
recyclés en tant que composants d'un matériau de magonnerie. Par ailleurs, il y a une quasi-
absence de réglementations régissant la fabrication et I'utilisation des déchets de chantier.
La valorisation de la matiére consiste a exploiter les déchets pour les valoriser et les
réintroduire dans le cycle économique. Elle englobe le renouvellement, la réutilisation, la

régenérescence et le recyclage des matériaux.

2.2.3.1. Broyage de déchets de chantiers

Afin de mieux utiliser les déchets de chantier comme substitution de ciment un
broyage et un calibrage des fines est nécessaire. Apres avoir trier les différents types de
matériaux utilisés (céramique, brique et béton), le recyclage des déchets de chantier a été
effectué manuellement, puis il a été introduit dans un broyeur a disque et finalement dans
le Micro Duval jusqu'a ce qu'ils atteignent une finesse similaire a celle du ciment comme il

est illustree sur la figure 2.9.

Le processus de broyage des matériaux en fines est le méme pour les trois types de
déchets de chantier, les étapes comme suit :

o Mettre 3 kg de matériau concassé dans chaque cylindre (4 cylindres).

o Ajoutez 3 grosses boules et 1.5 kg de petites boules dans chaque cylindre.

o Régler le chronometre pour une période appropriée.

o Broyez-le pendant une dizaine de jours, par intermittence, pendant une durée

de 3 heures a 6 heures, jusqu'a ce que nous obtenions la finesse désirée.
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° Tamiser les fines en utilisant un tamis de 0,08 mm.

Broyeur a disque Tamis Micro Deval Tamis

b A I
Figure 2.9 : Etapes d’obtention des fines de déchets de chantiers.

2.2.3.2. Masse volumique des poudres

Une fois que les poudres ont été broyées, il est indispensable de leur faire subir
quelques tests d’identification. On réalise 'analyse de masse volumique absolue sur les
trois types de poudre (céramique, brique et béton). Concernant la poudre de béton, on
remplace l'eau par une solution neutre qui ne réagit pas avec le ciment anhydre qui est
bloqué dans le mortier attaché. L'essai se déroule conformément au protocole illustré dans
la figure 2.10 ci-dessous [38]. Les résultats sont regroupés sur le tableau 2.6.
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Etapen°l.
- \‘__,/

Pycnometre FCMR FBQR FCMR FBQR Essence
~ Pycnométre Pycnométre Pyc:g:tre  Pycnométre
vide + + eau/ essence
fine + cau/ essence |

Figure2.10 : Etapes de mesure de la masse volumique absolue des fines de déchets de chantier.

Tableau 2.6: Valeurs des masses volumiques absolues des poudres utilisées

Type de poudre | mo (9) m: (9) m2 (9) ms (9) p(%
FCMR 25,72 27,04 77,42 76,61 2,55
FBOR 38,64 41,44 90,76 88,99 2,71
FBTR 74,57 81,36 171,30 166,76 2,77

2.2.3.3. Surface spécifique Blaine

Cette approche implique de mesurer le temps nécessaire pour un volume d‘air
spécifique a traverser un échantillon, comme illustré dans la figure 2.11.

Le tableau 2.7 présente le calcul de la durée nécessaire pour un gaz sous pression a
traverser un volume spécifique de granules. Ainsi la surface des granules peut étre déduite.
Plus le broyage est fin, plus la surface calculée est importante, plus le temps mesuré est
élevé [39].

VeVt

SSB=k ———
p(1—e)/n

Avec :
e SSB : Surface spécifique (cm?/g).
e k: constant de ’appareil.
e p: densité de la poudre (r=3.1).
e ¢ porosité de la poudre (e=0.5 pour notre cas).
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e=1—= T2y y— (m; —mo)—(mz—my)
4 PHg

e :viscosité de I’air sous les conditions de 1’essai.

Figure 2.10 : Appareil de Blaine.

Tableau 2.7 : Résultats de mesure de la surface spécifique.

mo(@) | Mm@ [m@| m@ | T°C pHd)| n@) |y | | @ | onirg
FCMR 426 | 127,48 | 45,09 | 98,33 19 | 13,55 | 0,00018 |2,335|0,582 | 154,28 4620
FBOR | 42,66 | 127,63 | 45,69 | 101,8 16 | 13,56 | 0,0001788 | 2,128 | 0,475 | 143,57 4321
FBTR 42,2 | 1279 | 45,69 | 101,8 16 | 13,56 | 0,0001788 | 2,182 | 0,423 | 111,05 3117

2.2.4. Eau de gachage

En général toutes les eaux conviennent si elles ne contiennent pas d’éléments nocifs
qui influenceraient défavorablement sur le durcissement. On évitera toujours
I’approvisionnement en eaux stagnantes odoriférantes [40]. Et donc, pour cette recherche il
a ¢t¢ employé une eau provenant du réseau d’eau potable de la ville de Chlef, une eau
potable et propre. Celle-ci comporte toutes les prescriptions que dicte la norme EN 1008

[40]. Sa composition chimique est mentionnée dans le tableau 2.8.

Tableau 2.8 : Composition minérale de I’eau de gdchage.
Echantillon Ca|Mg| Na | K |Cl|SOs|HCO3| NOs |Résidussecs| pH

Concentration (mg/l) |53 |6.6| 5.8 |05 (11| 9 | 168 2 160 7.3

2.2.5. Superplastifiant

Afin d’obtenir I’ouvrabilité nécessaire pour 1’étude du mortier, il est indispensable
d’utiliser un superplastifiant aussi appeler haut réducteur d’eau de nouvelle génération
surnommé « SUPERIOR 9 WG ». Ce réducteur d’eau réputé pour étre a 1’origine des
poly-carboxylates, celle-ci améliore largement les attributs rhéologiques et mécaniques de

la pate de ciment, qui permettent de réaliser des bétons tres fluides avec des rapports E/C
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tres réduits. Il est compatible tous les types de ciment. Quelques caractéristiques de ce

produit sont fournies dans le tableau 2.9 ci-dessous :

Tableau 2.9 : Caractéristiques physico-chimiques du superplastifiant (SUPERIOR 9 WG).

Super-plastifiant SUPERIOR 9 WG

Extraitsec Et?t Couleur | PH (20°c) | Densité Dosage .| Nature chimique
physique recommandé
27,5% Liquide |Brunfoncé| 55+1 101+ 0.6%a 2.0 % | Poly-carboxylates
’ e 0,03g/cm?® | ™ '

2.3. Programme expérimental

Le laboratoire de recherche Géo-matériaux de l'université de Hassiba Benbouali de
Chlef a pris en charge le protocole d’essais. L’objectif était de déterminer certaines
propriétés des mortiers plastiques. Le ciment est substitué avec les fractions de fines de
déchets de construction (céramique, brique et béton) avec un taux de 0%, 10%, 20% et
30%. On procede a la substitution par volume en prenant en compte les masses volumiques

de chaque composant.

Dans le but de rendre le mortier plastique, on établit la quantité de sable et le rapport
eau-ciment, puis on ajoute un superplastifiant. Pour un melange spécifique, on évalue
I'étalement sur une table a secousses en ajustant le dosage en superplastifiant jusqu'a ce que
I'étalement souhaité soit obtenu. L’organigramme de la figure 2.12 récapitule les étapes
pour trouver le dosage optimal en superplastifiant. L'objectif de la premiére étape du
programme, connue sous le nom de test de propriété, est d'identifier toutes les
caractéristiques des matériaux conformément aux normes en vigueur avant de passer aux
tests de mortier. Finalement, le mortier préparé a fait I'objet de tests mécaniques, physiques

et de durabilité.
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Formulation d'un mortier norma

C =450g, S =1350g , E = 2259
E/C =05

Ajounction des fraction de fines
(céramique, brique et béton)

Ajounction du
superplastivfiant

0%, 10%, 20%, 30%

0%; 0,6%; 0,8%; 1%

Essai d'étalement
(table a secousses)

Résu_a%e, sé%ré?atig?, Mortier plastique
consistance ae la pate 60% - 80%

Examen visuel

Formulation optimale

Dosage en SP
(étalement)

Figure 2.11 : Organigramme pour déterminer le dosage en superplastifiant.

On a obtenu dix formulations de mortiers, le tableau 2.10 résume les combinaisons

examinées lors de cette étude.

Tableau 2.10 : Compositions des mortiers testés.

i Fraction fines ifi
Matériaux naﬁ?rk:alli ; Cm)1ent( (Ez;lu Superpl;:lstlflant(
g 9 Céramique | Brique Béton g g
MTO (0%) 1350 450 0 0 0 221,6 45
MCMR1(10%) 1350 405 37,0 0 0 221,6 4,5
MCMR2 (20%) 1350 360 74,0 0 0 221,6 4,5
MCMR3 (30%) 1350 315 1111 0 0 221,6 4,5
MBQ1 (10%) 1350 405 0 39,3 0 221,6 4,5
MBQ2 (20%) 1350 360 0 78,7 0 221,6 4,5
MBQ3 (30%) 1350 315 0 118,0 0 221,6 4,5
MBTR1 (10%) 1350 405 0 0 40,2 221,6 4,5
MBTR2 (20%) 1350 360 0 0 80,4 221,6 4,5
MBTR3 (30%) 1350 315 0 0 120,6 221,6 45

2.4. Préparation des échantillons
Pour assurer I’obtention d’un mortier plastique et homogeéne, 1’étape de malaxage a
un grand impact sur ses propriétés désirées. Apres la fixation des différents dosages des
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différents constituants qui composent le mortier, on suit 1’étape de préparation du mortier
lui-méme en malaxant ces produits. Le malaxage d’aprés la norme EN 196-1 [33]
s’exécute en tous pendant une durée de 4 minutes devisée en 4 étapes. Le mode opératoire
est présenté sur le tableau 2.11 et décrit comme suit :

1.  Pendantlminute malaxer a sec le ciment plus les fines (céramique recyclé, brique

recyclé et béton recyclé) et le sable pendant une durée d’une minute afin

d’homogénéiser le mélange, (figure 2.13) ;

Additionner les 2/3 de la quantité d’eau pendant 1 minute ;
Ajouter 1/3 de I’eau restante avec le superplastifiant et melanger pendant 1 minute ;

Changer a la deuxieme vitesse et malaxer les matériaux pendantlminute ;

o > w

Test de I’étalement et mise en place des mortiers dans les moules.

Tableau 2.11: Différentes étapes de malaxage du mortier.

. Ciment+fractions fines + 1/3
Constituants sable 2/3 Eau Eau+SP /
Temps (min) 1 2 3 4
Vitesse Lente Lente Lente Rapide

Figure 2.12 : Malaxeur pour mortier.

2.4.1. Remplissage des moules
Une fois les mortiers préparés, il faut mouler les éprouvettes en deux couches.

Introduire la premiere couche dans chacun des compartiments du moule, placer alors le
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moule sur la table a chocs (figure 2.14) et compacter la couche par 60 chocs. Ensuite,

introduire une seconde couche et compacter a nouveau par 60 chocs. Retirer le moule de la
table a chocs et retirer le surplus de mortier a 1’aide d’une truelle.

Figuré 2.13 : Table a chocs.

2.4.2. Conditions de conservation des éprouvettes

Apres le remplissage, les moules ont été conservés dans I’ambiance du laboratoire
Comme illustré dans la figure 2.15.

e

Figure 2.14 : Remplissage des moules et conservation des éprouvettes.

Apres 24 heures, ils sont démoulés et conservés sous les conditions relatives a

chaque essai. La figure 2.16 illustre la mise en place des éprouvettes, leur protection a
I’état frais et leur conservation a 1’état durci.

Figure 2.15: Conservation des éprouvettes a l’air libre et sous [’eau.
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e Les échantillons destinés a 1’essai de retrait sont conservés dans les conditions
de laboratoire a ’air libre.

e Les échantillons destinés aux essais mécaniques sont conservés dans 1’eau dans
I’ambiance de laboratoire jusqu’au jour de 1’essai.

e Les échantillons destinés a I’essai d’absorption et de capillarité sont conservés
dans I’eau jusqu’a28 jours.
2.5. Essais réalisés sur mortier
2.5.1. Essai d’étalement

On utilise I'essai d'étalement afin de saisir le comportement des fines lorsqu'elles sont
mélangées avec le ciment. Les diamétres d'étalement des pates fraiches sont mesurés sur
une surface plane afin de vérifier la consistance et de suivre la maniabilité des formulations
comme le montre la figure 2.17.

L’essai d’étalement est basé sur la norme EN 1015-3 [41]. La valeur d’étalement est
définie par le diameétre moyen d’un prélévement de mortier frais. Celui-ci est mis en place
a I’aide d’un moule sur une table a secousses et soumis a un nombre donné de secousses
verticales en soulevant la table a secousses et la laissant retomber librement d’une hauteur
donnée. Deux mesures sont réalisées sur deux diametres perpendiculaires (d; et d2). La
formule permet de déterminer la valeur d'étalement :

_dy+d,

2
Avec d; et d> les deux diametres perpendiculaires (en cm)

8 <«

Figure2.16 : Essai d’étalement du mortier sur la table a secousses.

2.5.2. Essai de la prise
L’essai du temps de prise du mortier a été fait conformément a la norme NF P 15-

431 [42] a I’aide de I’appareil de Vicat représenté sur la figure suivante (figure 2.18):
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Figure 2.18: Appareil de Vicat utilisé pour déterminer la période de prise du ciment.

Le début de prise correspond au moment ou l’on constate une augmentation
relativement brusque de la viscosité de la pate ; on le détermine a 1’aide de 1’aiguille de
Vicat (essai normalisé EN 196-3 [43] ).

La fin de prise correspond au moment ou la pate est devenue un bloc rigide (il
n’existe pas d’essai normalisé), elle ne peut pas se définir avec précision. Les temps de
début de prise peuvent varier de quelques minutes, pour les ciments prompts, a plusieurs
heures pour les ciments & prise lente. Pour la plupart des ciments courants, le début de prise
a 20 °C se situe entre 2 et 5 heures [44].

2.5.3. Masse volumique du mortier frais et durci

La masse volumique est une propriété physique, également connue sous le nom de
densité volumique de masse. Elle permet d'évaluer la masse ou le volume des diverses
catégories de granulats. Selon la norme EN 12350-6 [45], c'est la masse du matériau par

volume unitaire.

2.5.4. Analyse calorimétrie semi adiabatique

L’analyse calorimétrique EN 196-9 [46] inspire a la détermination du flux et la
quantité de chaleur émise par toutes les réactions qui se produisent lors de 1’hydratation de
la pate de ciment. Le calorimetre Langavant (figure 2.19) est un essai effectué sur un
mortier qui va étre disposé dans un support métallique fermé connecté a un thermometre
relié a un capteur permettant de mesurer et enregistrer la variation de température dégagée
par I’hydratation. Le tout isolé dans une bouteille semi adiabatique. Les valeurs de

tempeérature fournies vont étre utilisées calculer la chaleur et son flux en fonction du temps.
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Le banc d’essai comporte deux calorimetres semi adiabatiques dont les
thermocouples sont reliés a une chaine de mesure, multivoies a microprocesseur,
permettant de mémoriser les températures en cours d’essai. Pour calculer la chaleur
dégagée, on doit mesurer 1’échauffement de 1’éprouvette AO et connaitre la capacité
thermique du calorimetre vide p et avec I’éprouvette C d’ou on obtient la chaleur dégagée

par 1’expression suivante [46] :

Cc 1t
q(t) = — AO + —f a Af dt
me me J,
Chaleur (t) = Echaffement +  Diperdition
Avec :
me: masse de ciment ou liant contenu dans I’éprouvette
C@J/°C):  capacité thermique du calorimétre et de I’éprouvette

a (J/h °C): coefficient de déperdition thermique totale du calorimétre donné par

1’étalonnage.

AO: ¢chauffement de I’éprouvette par rapport a la température ambiante.

Une fois les mesures de 1’échauffement faites, on évalue la chaleur d’hydratation en
utilisant I’équation ci-dessus et en introduisant les différents parametres de 1’essai. Dans
cette recherche, I’essai a été effectué afin d’étudié I’impact de la substitution du ciment par

différents fraction fines (céramique, brique et béton).

Figure 2.19 : Essai d’analyse calorimétrique.
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2.5.5. Résistance a la flexion

L’essai de flexion trois points est effectué sur des éprouvettes de mortier
prismatiques (4x4x16) cm. L’éprouvette est placée sur un bati de flexion et chargée par
une force concentrée jusqu’a la rupture selon la figure 2.20. La formule suivante est
utilisée pour calculer la résistance a la traction par flexion [33].

3PL
f = 2 a3

Avec :
« Rs: larésistance a la flexion en Méga Pascal(N/mm?).

« P :lacharge maximale en Newton.
e L :I’écartement entre les deux rouleaux d’appui en millimétres.

« A estladimension de la section transversale de 1’éprouvette, en millimetre.

ANV

A &

Figure 2.20 : Essai de flexion sur une éprouvette de mortier.

2.5.6. Résistance a la compression

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme EN 196-1 [33] par
compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques aprés rompre en flexion a
I’age de 3, 7, 28 et 90 jours, a I’aide d’une presse de capacité de 2000 kN (Figure 2.21).

La résistance a la compression correspond a la contrainte moyenne d’écrasement de
trois (03) demi-prismes de trois éprouvettes. La formule suivante permet de calculer la

résistance a la compression [33]:

Avec :

* R¢: Contrainte de rupture en compression (MPa).
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» P :charge de la rupture (N).

« S: Section de I’éprouvette (mm?2).

Figure 2.21 : Essai de compression sur une éprouvette de mortier.

2.5.7. Porosité accessible a I'’eau

L’essai d’absorption par immersion suivant norme belge NBN B 15-215 [47],
consiste a noyer progressivement une éprouvette agée de 28 jours séchée auparavant dans
une étuve a une température de 80-85 °C pendant 24h et mesurer son poids aprés une durée
d’absorption de 24 h. Le mode opératoire est présenté sur la figure 2.22 et décrit comme
suit :

e Sécher les éprouvettes dans une étuve a une température de 85°C au moins 24h
jusgu'a atteindre une masse constante.

e Retirer I’éprouvette de I’étuve et laisser refroidir a I’air libre a une température
de 20 £ 2°C, noter la masse seche M.

e Immerger I’éprouvette dans 1’eau progressivement pour libérer 1’air se trouvant
dans les pores, sous une température d’environ 20 £ 2°C pendant une durée de
24h.

e Apres I’écoulement du temps, éliminer avec serviette 1’eau superficielle sur
I’éprouvette (I’cau adsorbée) et mesurer la masse Ma.

e Le coefficient d’absorption qui est défini par le rapport suivant :
My—M;

Abs% = . 100

1
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Figure 2.22 : Essai d absorption sur une éprouvette de mortier.

2.5.8. Absorption d’eau par capillarité

Selon la norme EN 13057 [48], I'essai de capillarité ou de sportivité vise a évaluer le
taux d'absorption d'eau d'un mortier ou d'un béton sans aucune pression. L’expérience
comporte la mise en place d’une éprouvette avec des surfaces latérales étanchement
protégées pour inviter 1’évaporation d’eau par ces parois. Le mode opératoire est illustré

sur la figure 2.23 et décrit comme suit :

o Aprés démoulage, les éprouvettes sont conservées dans une cure sous des
températures de 20 + 2°C jusqu’au 28 jours.

e Quand les 28jours sont atteints, les enchantions sont étuvés a 85-100°C pendant
24h.

o Apres refroidissent, les surfaces latérales des éprouvettes sont enduites de résine
afin d’empécher 1’évaporation 1’eau absorbee par ces facettes, noter les masses
initiales de chaque éprouvette.

e Immerger les éprouvettes dans une eau a des profondeurs de (1 a 2) mm

e Mesurer la variation de la masse des éprouvettes plongées suivant : Omin, 12min,
30min, 1h, 2h, 4h, 5h et 24h.
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Figure 2.23 : Essai d ‘absorption capillaire sur une éprouvette de moftie;”.
2.5.9. Perte de poids

Apres démoulage, les éprouvettes sont conservées dans une salle a une température
ambiante de 20 + 2°C. Les éprouvettes ainsi préparées sont exposées depuis le premier
jour, jusqu’a 90 jours a ’air libre et pesées réguliérement durant la durée de I’essai comme

illustré dans la figure 2.24.

Il faut souligner que le traitement en salle seche est absolument nécessaire afin que
I’eau contenue dans des pores non interconnectés puisse quitter 1’éprouvette. Dans le cas
contraire, cette eau sera comptabilisée comme eau absorbée. On peut définir la perte de

masse en utilisant le rapport suivant :

am =20 =M 000
M,
Avec :
e AM: La perte de masse en pourcentage
e Mo : masse initiale de I’éprouvette

e M;: masse de I’éprouvette du jour i

Figure 2.24 : Suivi du poids des éprouvettes de mortier au cours de séchage.
2.5.10. Retrait de séchage
Le phénomeéne de retrait de dessiccation, également connu sous le nom de retrait de

séchage, est un processus physique qui se produit au sein du mortier aprés la période de
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prise, le retrait représente une diminution du poids et une baisse de volume ; engendrés par

I’évaporation 1’eau qui reste piégée au sein des pores.

L’essai consiste a la confection d’éprouvettes prismatique menues d’un plot qui
servira a faciliter les lectures des variations de longueur des éprouvettes, apres le
démoulage les éprouvettes sont conservées dans des conditions ambiantes en position
verticale. Les deux bords des éprouvettes sont recouverts de résine imperméable pour
éviter toute évaporation par ces bords. Les mesures de variation de masse (perte de poids)
et de variation de longueur vont étre relevées depuis I’dge de 1 jour jusqu’a atteindre les 90
jours. La figure 2.25 montre 1’instrumentation d’une éprouvette de mortier sous 1’essai de

retrait. Le retrait est défini par le rapport suivant [49]:

AL
&Er =T

Avec:
» AL : variation de longueur exprimée en um.
» L :longueur entre les deux bords de 1’éprouvette égale 8160 mm

» & déformation de retrait exprimée en pm/m.

Figure:"2.25 : Essai de retrait au cours de séchage sur une éprouvette de mortier.
2.6. Conclusion

Pour caractériser un matériau ou un mortier, il est nécessaire d'effectuer et de
répéter plusieurs essais au fur et & mesure que le matériau est disponible. La plupart des
tests ont été réalisés dans de bonnes conditions et les résultats sont présentés et discutés

dans le chapitre suivant.
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3.1. Introduction

La valorisation des déchets de construction et de démolition (CDW) est un nouveau
processus de production récemment émergé pour un but économique et environnemental.
Mais jusqu’a présent, la valorisation se limite a utiliser peu de type de ces déchets dans le
domaine de la construction.

Les progrés environnementaux et économiques restent au premier plan, en
particulier dans les pays a forte production de déchets. Ce travail vise a déterminer la
faisabilité de l'utilisation des fractions fines des déchets issus de béton rejetés, Briques
cassées ou céramiques devenues inutilisables comme substituant partiel au ciment
ordinaire dans la formulation du mortier. Le ciment ordinaire est remplacé avec différentes

fractions volumiques de ces déchets et certaines propriétés de ces mortiers ont été testées.

3.2. Présentation des résultats
3.2.1. Etalement

Les résultats de 1’é¢talement des mortiers plastiques a la table a secousses sont
représentes sur la figure 3.1. Les mortiers malaxés avec un E/C de 0.5 et contenant 1% de
superplastifiant présentent un étalement croissant en fonction de leurs teneurs en fraction
fines des différents déchets. Chaque 10% de déchet de céramique ou de briques engendre
une hausse de 9 et 7 % d’étalement. Par contre les fines de béton recyclé n’engendrent

qu’une amélioration moyenne de 4% pour les trois taux utilisés.

e \
100 : : :
- /i = S
= * ! : :
ST R R SRR
£ ! ! ——FCMR
5 ! ! —=—FBQR
S 40 f---mmmome- dommmeeeand e
w ! ! FBTR
20 4-----nmmme- $mmmmmmoooo oo e bommmmmmooo-d
0 . . .
\_ 0 Tc’ill'l(J)X de substituti%g du ciment (%%O 40 )

Figure 3.1 : Evolution de [’étalement des mortiers sur la table a secousses en fonction du taux de
substitution du ciment.

P AT v A S A R A R R R A R R A R A R R A R R R R A R A R R

EZZIANE.S.M ; KEMMAD.R. « Performances d’un mortier contenant des poudres fines issues
des déchets de construction », Master en Génie civil, Juin 2024



Résultats et discussions 58

D i A A R A N A A A A A A

3.2.2. Prise du ciment

La période de prise du béton représente la transition caractérisant le passage du
béton de I’état fluide a 1’état solide. Elle commence lorsque le béton perd sa plasticité et
devient non ouvrable, et se termine deés qu’il acquit une résistance pour supporter les
charges extérieures. Le processus de prise est un phénomene physique di a 1’hydratation
du ciment, il est influencé par le rapport E/C, la qualité de ciment, la température,
I’évaporation et la présence des additions. Dans ce travail, nous ¢étudierons les
modifications apportées par la présence de certains déchets de construction sur la prise des
mortiers.

Les résultats obtenus concernant le début et de la fin de prise sont déduits des
figures 3.2, 3.3 et 3.4. Le temps du début de prise correspond a un enfoncement de
I’aiguille de Vicat qui s’arréte a 2 mm du fond. Par contre, le temps de fin de prise
correspond au temps ou ’aiguille s’arréte a s’enfoncer dans le mortier. Tous les temps de
début de prise enregistrés se situent entre 40 minutes et 1h40min, ce qui représente le
temps minimal exige par les Normes. Le temps de fin de prise varie entre 220 & 440
minutes selon la composition utilisée. Les conditions de laboratoire au moment des essais
ont surement favorisé 1’accélération de la prise. On peut citer qu’on a senti un temps plus

au moins chaud durant cette période.
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Figure 3.2 : Evolution de l’enfoncement de I’aiguille de Vicat dans les mortiers a base de FCMR.
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Figure 3.4 : Evolution de [’enfoncement de I’aiguille de Vicat dans les mortiers a base de FBTR.
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L’addition d’une substance minérale issue de déchets de construction au ciment
entraine un accroissement du temps de prise attribuable en partie a 1’effet de dilution
(dilution de I’ingrédient le plus actif) et a I’augmentation de la teneur en eau nécessaire
pour préparer une pate de consistance normale. La figure 3.5 récapitule les résultats de

début et de fin de prise des différents mortiers étudiés.

(450 : : : : : A
FTCJ S E R S R i R
350 ------- P s $mmmmmnn R

£ 300 L — -
E I ! —H
€250 f-------q-Tm=zsof----momgmmmmoo- R LRl m--—----
% : 1 1 o : *ct
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\_ Taux de substitution (%) Y,

Figure 3.5 : Evolution des temps de début et de fin de prise des différents mortiers.

L’incorporation de la céramique comme substituant d’une partie de ciment entraine
un prolongement du temps de prise. Cette augmentation est presque proportionnelle au
taux utilisé. Le temps de début de prise passe de 60 minutes pour un mortier témoin vers
80, 89 et 100 minutes pour des mortiers contenant respectivement 10, 20 et 30 % de
FCMR. Le temps de fin de prise se prolonge de 58, 79 et 140 minutes pour les mémes

mortiers.

L’utilisation de la poudre de brique n’apporte aucune modification sur le temps de
prise. Son effet de dilution est rapidement compensé par son effet filler et de nucléation qui
accélere I’hydratation du ciment. Le temps de début de prise enregistre une légere
accélération de 60 minutes pour un mortier témoin vers 56, 53 et 50 minutes pour des
mortiers contenant respectivement 10, 20 et 30 % de FBQR. Le temps de fin de prise
enregistre une valeur de 300 minutes pour un mortier témoin avec une légere accélération
de 6 a 20 minutes pour les mortiers a base de FBQR.
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Par contre 1’utilisation de la poudre de béton recyclé apporte une accélération et sur
le temps de début de prise et sur le temps de fin de prise. Le ciment anhydre et la chaux
présents dans ’ancien mortier favorise un milieu propice pour I’hydratation du ciment en
lui conférant une prise plus rapide. Le temps de début de prise passe de 60 minutes pour un
mortier témoin vers 40 minutes pour le mortier contenant 30% de FBTR. Le temps de fin
de prise diminue de 65, 72 et 80 minutes pour les mortiers contenant 10, 20 et 30% de
FBTR.

3.2.3. Masse volumique du mortier frais et durci

D’aprés les résultats de la masse volumique des différents mortiers qui sont presentes
sur la figure 3.6, on remarque que la masse volumique de tous les mortiers décroit en
fonction de I’augmentation du taux de substitution du ciment. Cette diminution atteint
3.6%, 3.4% et 1.2% pour un taux de substitution de ciment de 30% respectivement par les
fines de la céramique, de la brique et du béton recyclé. Cela est dd a la faible densité de ces
additions en comparaison avec celle du ciment ordinaire. Une fois les éprouvettes durcies,
une autre mesure a été effectuée aprés 28 jours de cure a I’air libre ou on a constaté une
Iégere diminution de leurs poids causée par une dessiccation continue. La figure 3.6
présente les résultats de la masse volume des mortiers durcis ou chaque 10% de ciment
substitué entraine une diminution de 1.3, 0.95 et 1.2% de la masse volumique

respectivement pour chaque 10% de ciment remplacé par du FCMR, FBQR ou FBTR.
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™
£
)
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Figure 3.6 : Variation des masses volumiques des mortiers a [’état frais et durci en fonction du
taux de substitution du ciment par les fines.
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3.2.4. Chaleur d’hydratation

Parmi les facteurs qui régissent la performance du ciment contenant des déchets de
construction est son hydratation. Celle-ci représente la conversion de masse entre les
différentes phases dans la pate de ciment. En plus de la complexité de I’hydratation d’un
ciment ordinaire, il vient s’ajouter I’interférence de la réaction de ces fractions fines issues
des déchets de construction avec celle du ciment. La plupart des réactions d’hydratation
sont accompagnées par un dégagement de chaleur servant a les quantifier. La chaleur
enregistrée par un calorimetre donne des valeurs de dégagement continues qui conviennent

a estimer I’hydratation de ce systéme ciment-fines de déchet de construction.

Une fois les mesures de I’échauffement faites, on évalue la chaleur d’hydratation en
convertissant 1’équation intégro-différentielle du dégagement de chaleur en une équation
algébrique et en introduisant les différents paramétres de I’essai. Les résultats du calcul

sont regroupés dans le tableau 3.1 ci-dessous.

Tableau 3.1 : Valeurs de la chaleur d’hydratation dégagée en J/g pour différents types de déchets
de construction

Mortier | CEM I FCMR FBQR FBTR

Témoin 0% 10% 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%

1 jour 192.5 199.6 1719 | 121.1 | 167.7 | 1439 | 1394 | 1625 | 130.7 | 127.7

2 jours 237.9 234.7 210.7 | 1615 | 202.7 | 181.4 | 166.0 | 199.3 | 169.5 | 146.0

3 jours 264.4 257.0 2334 | 1852 | 225.8 | 203.4 | 181.8 | 218.4 | 186.1 | 161.8

4 jours 283.3 272.7 2495 | 202.0 | 242.2 | 2189 | 193.0 | 231.7 | 1949 | 173.0

5 jours 297.9 285.0 262.0 | 215.0 | 254.9 | 231.0 | 201.7 | 251.6 | 208.0 | 181.7

D’apres les résultats obtenus, les ciments avec différents taux de déchets de
construction présentent une évolution de la chaleur d’hydratation continue avec des valeurs
rapprochées durant le premier jour. Apres le premier jour, les courbes illustrées sur la
figure 3.7, correspondant aux taux de 20% des trois déchets, se divergent tout en restant
inférieure a la chaleur émise par le mortier de référence. A cing jours, la chaleur
d’hydratation pour des ciments contenant 20% FCMR, FBQR ou FBTR représente 88, 77
et 70% de celle du ciment ordinaire. Ceci montre un effet bénéfique de ces additions pour
lutter contre 1’¢élévation de température et rendre ces mortiers plus performant en climat

chaud.
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Figure 3.7 : Evolution des chaleurs d’hydratation des mortiers contenant des déchets de
construction.

En utilisant les résultats obtenus des chaleurs d’hydratation, on peut représenter le
flux dégagé par un simple rapport de I'incrément de chaleur sur le pas de temps
correspondant. La figure 3.8 illustre les résultats obtenus ou il parait clairement les
différentes phases de I’hydratation. La premiere remarque met en lumiere le rabattement
du second pic de I’hydratation. Ceci montre une réduction de chaleur pour les trois
additions utilisées. La deuxiéeme remarque consiste a un prolongement du dégagement de
chaleur avec un retard sur I’apparition du deuxiéme pic de 2 a 3 heures. Ceci confirme
I’intérét de combiner le ciment ordinaire avec d’autres additions et surtout si elles sont

issues du recyclage.

3.2.5. Résistance a la flexion

La Figure 3.9 montre que les différentes résistances a la flexion varient avec le taux de
substitution du ciment avec les fines de déchets de construction. Ces résistances correspondent a
différents mortiers, fabriqués en remplacant une partie de ciment avec ces fines. D'aprés
I'illustration des résultats, il est évident que cette évolution dépend du type de déchet et de leurs
taux incorporés. D'apreés ce graphique, on peut constater que la substitution jusqu’a 20% de ciment
par ces fines n’engendre qu’une légere diminution de la résistance. Aprés trois jours de cure, les
mortiers contenant 20% de FCMR, FBQR ou FBTR enregistrent des baisses de résistance a la
flexion respectivement de 0%, 7% et 12%. Aprés 28 jours de cure, cette chute n’est que de 6%, 6%

et 3% pour 20% de chaque addition.
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Figure 3.9 : Variation de la résistance a la flexion en fonction du taux de substitution du ciment
par les fines.

3.2.6. Résistance a la compression
Les résultats de la résistance a la compression a différents ages des mortiers testés en
fonction du pourcentage de substitution du ciment par des fractions fines des déchets de

construction sont représentés dans la figure 3.10.
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Selon les résultats présentés, il est clair que I’utilisation des fractions fines des
déchets en tant que substituant d’une partie de ciment apportent un effet favorable au jeune

age et les résistances a un jour sont équivalentes a celle d’un ciment ordinaire.

Au cours du temps, les additions présentent une efficacité inférieure a celle de ciment
toute en restant dans la limite de la pratique d’utilisation. L incorporation de 10%, 20% ou
30% de céramique provoque une chute de résistance a 28 jours respectivement de 9%, 21%
et 27%. Lorsqu’on utilise les fractions fines de la brique recyclé on rencontre des baisses
de 6%, 15% et 17% pour les mémes taux. En utilisant les fines issues du béton recyclé on

enregistre des chutes de résistances de 7%, 16% et 38%.
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Figure 3.10 : Variation de la résistance a la compression en fonction du taux de substitution du
ciment par les fines de déchets de construction.

3.2.7. Porosité accessible a I'’eau

La durabilité des bétons dépend beaucoup de la porosité, cette derniére conditionne
I’intensité des interactions du béton avec les agents agressifs. Les pores a I'intérieur de
I’ouvrage facilitent le processus d’endommagement, lequel s’initie généralement en

surface. Les résultats de la porosité en fonction du taux des fractions fines utilisées sont
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présentés dans la figure 3.11. Au premier regard, on observe que la porosité augmente avec
I’utilisation de ces déchets grace a leurs poids légers et a leurs faibles activités. Une
analyse détaillée des graphes prouve que les mortiers composés avec ces déchets sont plus

poreux que les mortiers témoins au jeune age et a long terme quel que soit les taux utilisés.

Cette porosité €élevée est un souci pour la fabrication des mortiers a base de ces
déchets, en effet cette porosité revient a deux facteurs importants :
- Laporosité initiale de ces fractions fines.

- Lafaible activité de ces additions par rapport a un ciment plus actif
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Figure 3.11 : Evolution de l’absorption d’eau par immersion en fonction du taux de substitution du
ciment par les fines de déchets de construction.

3.2.8. Absorption d’eau par capillarité

Les résultats de 1’essai d’absorption d’eau par capillarité des différents mortiers sont
résumés dans la figure 3.12. Selon ces résultats, on observe que la porosité diminue avec
I’age ou les courbes sont presque asymptotiques et tendent a garder une absorption
capillaire constante a long terme.

Il est clair que Iutilisation des fines des déchets de la construction modifie
I’absorption capillaire en modifiant la microstructure de la pate. Ce changement est
consigné par I’effet de dilution de chaque addition et par sa réactivité dans le processus de

I’hydratation des mélanges cimentaires. Pour bien analyser ce phénoméne, on calcule le
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coefficient de capillarité évalué comme la pente de la droite monotone établie en fin de

I’essai. En général I’absorption capillaire est déduite comme suit :

Abs, = Ca S/t
Avec :
e Ca: Coefficient d’absorption capillaire (kg/m?/v heure)
e S: Surface de contact de I’éprouvette (0.0016 m?)
e t:temps en heures
e Absc: Quantité d’eau absorbée par capillarité en kg (Mi-Mo)
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Figure 3.12 : Evolution de [’absorption capillaire des différents mortiers au cours du temps.

Les valeurs trouvées sont illustrées sur la figure 3.13. Un mortier témoin enregistre
un coefficient de capillarité de 0.34 kg/m2/v/h. Ce coefficient décroit lorsque le mortier

contient 10% des fines de constructions; sa valeur atteint 0.32 kg/m?+/h pour les fines de
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FCMR et 0.29 kg/m?+/h pour les fines FBQT et FBTR. Au-dela de ce taux, seules les
FCMR engendrent une hausse du coefficient de capillarité qui peut atteint 0.46 kg/m%vh
pour le mortier avec 30% de fines. Les autres déchets apportent une amélioration

considérable de la capillarité qui peut atteindre des valeurs de 0.22 kg/m?/~/h dans le cas

des briques recycles.
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Figure 3.13 : Evolution du coefficient de [’absorption capillaire en fonction du taux de substitution
du ciment par les fines de déchets de construction.

3.2.9. Perte en poids

Lorsque les mortiers sont soumis aux conditions du laboratoire, ils subissent un
séchage au cours du temps et qui se trouvent avec un poids légérement décroissant. Cette
perte de poids est le témoin de la présence des gros pores qui laissent échapper 1’eau et
favorisant le séchage et évidemment le retrait de dessiccation. La figure 3.14 illustre la
variation de la perte de masse enregistrée pour les dix mortiers durant 90 jours d’exposition

a I’air libre.

Pour tous les mortiers testés, cette chute de poids est trés rapide durant la premiére
semaine ou 4% de poids équivalent a 1’eau évaporée sont enregistrés. Par la suite, cette
valeur tend vers une stabilisation ou elle ne progresse que de 2% jusqu’a 1’age de 90 jours.
Il est bien noté, que les différentes fractions fines des déchets apportent une perte en poids

proportionnelle aux taux de substitution du ciment.
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Figure 3.14 : Evolution de la perte en poids des différents mortiers conservés a l'air libre.

3.2.10. Retrait

Le retrait du béton peut étre défini comme la déformation d'un élément de béton libre
de toute sollicitation mécanique extérieure dans une ambiance thermodynamique
constante, ainsi on distingue le retrait dans une ambiance seche et le gonflement dans une
ambiance saturée. La prédiction de cette déformation est d’une trés grande importance
pour 1’étude de la durabilité et de 1’aptitude au fonctionnement a long terme des structures
en béton (ponts, ouvrages hydrauliques, etc.). En effet, elle peut étre a 1’origine de la
fissuration, de pertes de précontrainte, d’une redistribution des contraintes, et méme, plus
rarement, de la ruine de 1’ouvrage. Cette variation dimensionnelle dépend de plusieurs
parameétres tels que la composition du béton, la qualité de ses constituants, la taille des
éléments ainsi que les conditions extérieures de conservation.

Les déformations du retrait des différents mortiers enregistrées sont illustrés sur les
figures 3.15; 3.16 et 3.17. Il est bien clair que le retrait est croissant en fonction de 1’age
avec une vitesse décroissante. De méme, la présence des fractions fines des déchets de

construction entraine une augmentation de la porosité qui favorise le départ de 1’eau et
augmente ainsi le retrait.
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Figure 3.15 : Evolution de la déformation du retrait d 'un mortier contenant des FCMR durcissant
a lair libre.

| a) Mortier sans addition

] ____Ib) Fines de briquesrecyclés - FBQR=10% |

S S S y=410,91n(x)‘-129,2 ___________ :
: ; R2=0,962 ; K
0 t ¥ F F 0 1 t 1
0 10 20 30 40 50 60
i 0 10 20 40 50
\ Ageenjours 4 \_ Age en jours -2
(" 2000
1800
1600 1
21400 A
=
1200 A
LT
21000
Q
S 800 1
(o]
5 600 A ;
M 400 A y=3549In(x)+ 158,6
200 1 R2=0,961
0 T T
0 10 20 .30 40 50 0 10 20 .30 40 50
L. Ageen jours ) \_ Ageen jours e

Figure 3.16 : Evolution de la déformation du retrait d 'un mortier contenant des FBQR durcissant
a lair libre.
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Figure 3.17 : Evolution de la déformation du retrait d 'un mortier contenant des FBTR durcissant a
I’air libre.

3.3. Analyse des résultats
3.3.1. Relation entre la résistance a la flexion et a la compression

Il est convenable d'étudier la variation de la résistance a la flexion en fonction de la
résistance a la compression. Pour cela, on convertit les résultats trouvés de la résistance a
la flexion en résistance a la traction en les multipliant par un coefficient de 0,6 qui prend en
compte la plastification du mortier en phase de rupture. Le modéle Eurocode 2 [50] illustré
dans I’Equation 3.1 a été utilisé pour vérifier les résultats obtenus dans lesquels une

correction a été ajoutée pour mieux ajuster les données trouvées.
R, = 0.3R.*/? (3.1)
Avec R et R; sont respectivement les résistances a la compression et & la traction

Les résultats représentés sur la figure 3.18 montrent un effet marginal du type des
additions recycles utilisés ou les différents déchets engendrent un effet identique entre la
compression et la traction. En faisant une comparaison avec le modele EC2, on s’apercoit

une amplification des résistances expérimentales de 40%. Une nouvelle relation est
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proposée avec un coefficient de corrélation de 0.96, ce qui donne une relation plus

adéquate exprimée comme suit :

R, = 0.42R.*/® (3.2)
6 ~N
¢ Mortier témoin y = 0.4228x0-6667
B Mortier (FCMR) R?=0.9657
S5 1 A Mortier (FBQR)
® Mortier (FBTR)
4 —— Modele proposé
----- Modgle EC 2 4 e

Résistance a la traction (MPa)
w

el y = 0.3x0-6667
2 -
1 i d
0 T T ' T
0 10 20 30 40 50
Résistance a la compression (MPa)
- J

Figure 3.18 : Relation entre la résistance a la traction et celle a la compression.

3.3.2. Relation entre les résistances a la compression

La figure 3.19 illustre une comparaison des résistances a la compression avec celles
du mortier témoin sans additions minérales mesurées a 90 jours. Il est bien clair que la
relation linéaire est trés convenable donnant lieu a des coefficients de corrélation proche de
I’unité. L’addition de la poudre de céramique engendre une chute de résistance allant de
8% a 28% selon le taux de FCMR utilisé. D’un autre coté, cette variation est de 6 a 22%
lorsqu’on utilise la poudre FBQR. En incorporant 10 a 30% de FBTR, les résistances sont
15% a 35% inférieures par rapport a celles du mortier témoin. Si on considére un indice
d’activité limite de 0.75 comme suggéré par ASTM C 1697-21 [51]. On peut conclure que
les taux limites de ces déchets sont de 20% pour les FCMR, 30% pour les FBQR et 20%
pour les FBTR.
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Figure 3.19 : Comparaison des résistances a la compression avec celles du mortier témoin.
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3.3.3. Relation entre les retraits

L’incorporation des déchets de construction comme substituant au ciment entraine
des modifications physico-chimiques dans la microstructure de la pate de ciment. Leur
présence modifie la cinétique d’hydratation et joue un réle déterminant sur 1’hydratation du
ciment par son effet physique ou chimique. Le séchage des mortiers produits conduit & une
augmentation du retrait. Sur la figure 3.20 montre une variation linéaire entre les retraits
des mortiers contenant des déchets avec celui d’un mortier témoin confectionné seulement
avec du ciment. La substitution du ciment par 10%, 20% ou 30% de FCMR engendre une
déformation de retrait respectivement de 6%, 14% et 18%. Cette augmentation est moins
importante lorsque les FBQR sont incorporées ou seulement des hausses de 5%, 11% et
0.1% sont enregistrées. Lorsque le mortier est malaxé avec des fines FBTR, le retrait
progresse de 2%, 12% et 8% pour les mémes taux.
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Figure 3.20 : Comparaison des résistances a la compression avec celles du mortier témoin.
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3.3.4. Relation entre les chaleurs d’hydratation

En comparant les chaleurs d’hydratation dégagées, on remarque que les déchets de
construction contribuent a une baisse considérable des chaleurs ce qui les rend
recommandés en climat chaud. La figure 3.21 montre des relations linéaires des chaleurs
avec celle d’un mortier témoin avec des coefficients de corrélation avoisinant I’unité ce qui
conforte ce choix. Lorsque 20% de ciment est remplacé par des fines de céramique
recyclée, on constate une baisse de chaleur de 12%. Cette baisse est de 25% et 31%

lorsqu’on substitue le ciment par les fines de briques ou de béton recyclés.
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Figure 3.21 : Comparaison des chaleurs d’hydratation avec celle d’'un mortier témoin.

3.4. Conclusion

A la lumiere de ce travail, on peut conclure que les fractions fines de déchets de
construction peuvent substituer le ciment ordinaire sans causer de chutes de performances
considérables. Avec des taux modérés de 20%, les résistances mécaniques sont
comparables au jeune age et légérement inférieures a long terme. Les essais de durabilité
restent satisfaisants et faible chaleur d’hydratation dégagée trés prometteuse en conditions

climatiques extrémes.
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4, Conclusions générales

Le ciment Portland est un matériau dont la production induit un impact
environnemental important et une consommation en ressources naturelles conséquentes. La
production de ciment constitue cependant une opportunité majeure pour la valorisation de
plusieurs types de déchets, notamment en substitution des matieres premieres dans le cru
cimentier. Cependant, ce recyclage ne doit pas affecter la qualité du ciment Portland, ni le
processus de fabrication complexe. Pour le cru, une variation de la composition
minéralogique, de la finesse ou la présence de certains éléments (alcalins par exemple),
peut induire une aptitude a la cuisson moindre et donc a une consommation d’énergie plus
élevée et/ou un rendement réduit.

Les déchets de construction et de démolition représentent également des flux et des
quantités trés élevées de matiéres. Selon leur origine, leur typologie et leur mode de
traitement, les déchets de construction et de démolition présentent une variabilité trés

importante en termes de composition, de propriétés physiques et/ou chimiques.

A I’issu de cette étude expérimentale, certaines conclusions peuvent étre tirées :

e Les déchets utilisés (céramique, brique, béton) sont considérés comme des
matériaux minéraux ayant une dureté similaire a celle du clinker leur permettant
d’étre introduit comme addition minérale en cimenterie.

e Tous les temps de début de prise enregistrés, des trois déchets, se situent entre 40
minutes et une 1h40min, ce qui represente le temps minimal exigé par les Normes.
Le temps de fin de prise varie entre 220 a 440 minutes selon la composition
utilisée.

e La masse volumique de tous les mortiers décroit en fonction de I’augmentation du
taux de substitution du ciment. Cette diminution atteint 3.6%, 3.4% et 1.2% pour un
taux de substitution de ciment de 30%. Une fois les éprouvettes durcies, on a
constaté une Iégere diminution de leurs poids causée par une dessiccation continue.
Chaque 10% de ciment substitué entraine une diminution de 1.3, 0.95 et 1.2% de la
masse volumique.

e A cing jours, la chaleur d’hydratation pour des ciments contenant 20% FCMR,
FBQR ou FBTR représente 88, 77 et 70% de celle du ciment ordinaire. Ceci montre
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un effet bénéfique de ces additions pour lutter contre 1’¢lévation de température et
rendre ces mortiers plus performant en climat chaud.

e La substitution jusqu’a 20% de ciment par ces fines n’engendre qu’une légére
diminution de la résistance a la flexion. Apres trois jours de cure, les mortiers
contenant 20% de FCMR, FBQR ou FBTR enregistrent des baisses de résistance a
la flexion respectivement de 0%, 7% et 12%. Aprés 28 jours de cure, cette chute
n’est que de 6%, 6% et 3% pour 20% de chaque addition.

e [’utilisation des fractions fines des déchets en tant que substituant d’une partie de
ciment apportent un effet favorable au jeune age et les résistances a un jour sont
équivalentes a celle d’un ciment ordinaire. A 28 jours, 1’incorporation de 10% de
FCMR, FBQR ou FBTR engendre une baisse de résistance a la compression
respectivement de 9% ; 6% et 7% seulement.

e Un mortier témoin enregistre un coefficient de capillarité de 0.34 kg/m2//h. Ce
coefficient décroit lorsque le mortier contient 10% des fines de constructions ; sa
valeur atteint 0.32 kg/m2/vh, 0.29 kg/m?+/h et 0.29 kg/m2/~/h respectivement
pour les fines FCMR, FBQT et FBTR.

e La substitution du ciment par 10%, 20% ou 30% de FCMR engendre une
déformation de retrait respectivement de 6%, 14% et 18%. Cette augmentation est
moins importante lorsque les FBQR sont incorporées ou seulement des hausses de
5%, 11% et 0.1% sont enregistrées. Lorsque le mortier est malaxé avec des fines

FBTR, le retrait progresse de 2%, 12% et 8% pour les mémes taux.

En fin de travail, on peut suggérer aux futurs chercheurs de s’approfondir davantage

sur ces matériaux et identifier :

e Leurs effets sur la microstructure
e Leurs effets sur la durabilité

e Leurs combinaisons avec les additions minérales
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