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Résumeé

L'objectif de ce travail de recherche est d’étudier les propriétés physico-mécaniques, la
durabilité et les déformations différées des bétons préparés avec des graviers recyclés du
béton bitumineux (BRAP). Le gravier naturel est partiellement ou totalement remplacé par du
gravier recyclé du béton bitumineux (RAP) avec des substitution en volume de 0 %, 25 %,
50 %, 75 %, et 100 %. Plusieurs essais ont été realisés. Tout d'abord, I'essai d'ouvrabilité et de
rhéologie sont effectués pour caractériser les propriétés des bétons a I'état frais. Par la suite,
des essais mécaniques (résistance a la compression, résistance a la flexion et le module
d'élasticité) sont réalisés pour évaluer leurs propriétés mecaniques. Un test de vitesse des
ondes ultrasoniques a été utilisé pour examiner la connectivité des pores dans le béton et sa
qualité. La durabilité a été étudiée par des essais d’absorption par immersion, absorption par
capillarité, perméabilité a I’ecau et pénétration des chlorures. Enfin, des essais de déformation
différées tels que le fluage et le retrait sous trois températures de cure 20 °C, 40 °C et 60 °C.
De plus, pour prédire le retrait total du BRAP, une analyse par éléments finis utilisant le
logiciel ANSYS, basée sur I'approche de la maturité et le modele a deux phases en série a été
réalisée.

Les résultats montrent que l'utilisation de RAP réduit I'ouvrabilité et affecte négativement
les propriétés mécaniques du BRAP. De plus, I’absorption et la perméabilité d'eau augmente
avec ’augmentation de la quantité de granulats RAP. Par contre, la perméabilité aux ions
chlore est plus faible pour les BRAP. En outre, cette étude a révélé que les déformations de
retrait et de fluage augmentent avec l'augmentation du taux de remplacement des granulats
RAP. Cependant, le retrait total du BRAP diminue a mesure que la température de cure
augmente. Les résultats trouvés montrent que le gravier RAP peut étre une alternative au
gravier naturel, Les résultats numériques du retrait sont en bon accord avec les résultats

expérimentaux.

Mots clés : Gravier RAP ; Gravier naturel ; Température ; Résistance ; Durabilité ; Retrait ;
Fluage ; logiciel ANSYS.
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Abstract

The objectives of this research are to study the physical and mechanical properties,
durability and delayed deformations of concrete prepared with gravel recycled from
bituminous concrete (CRAP). Natural gravel is partially or completely replaced by recycled
asphalt concrete gravel (RAP) with volume substitutions of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100%.
Several tests were carried out. First, the workability and rheology tests are carried out to
characterize the properties of concrete in the fresh state. Subsequently, mechanical tests
(compressive strength, flexural strength and modulus of elasticity) are carried out to evaluate
their mechanical properties. An ultrasonic wave velocity test was used to examine the
connectivity of pores in concrete and its quality. Durability was studied by absorption by
immersion, absorption by capillarity, and permeability to water and chloride penetration.
Finally, delayed deformation tests such as creep and shrinkage under three curing
temperatures 20 °C, 40 °C and 60 °C. Furthermore, to predict the total CRAP shrinkage, finite
element analysis using ANSYS software, based on the maturity approach and the two-phase
serial model was carried out.

The results show that the use of RAP reduces the workability and negatively affects the
mechanical properties of the CRAP. In addition, water absorption and permeability increase
with the increase in the quantity of RAP aggregates. On the other hand, the chloride
penetration is lower for CRAP. Furthermore, this study found that shrinkage and creep strains
increase with increasing replacement rate of RAP aggregates. However, the total shrinkage of
BRAP decreases as the curing temperature increases. The results found show that the RAP
gravel can be an alternative to natural gravel. The numerical results of shrinkage are in good
agreement with the experimental results.

Keywords: RAP gravel ; Natural gravel ; Temperature ; Strength ; Durability ; Shrinkage ;
Creep ; ANSYS software.
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Le développement durable est un sujet contemporain dans le domaine des chaussées
souples (béton bitumineux) et rigides (béton de ciment), car la construction routiere est une
grande consommatrice de granulats. De plus, I’entretien des chaussés souples dégradées
nécessite inévitablement le fraisage des anciennes couches du béton bitumineux, ce qui
conduit a la production ou la récupération d’une importante quantité de déchets de matériaux
bitumineux nommés RAP. Ces déchets sont souvent déposés dans des décharges et restent
pour la plupart du temps inutilisés. 1l est essentiel de trouver un moyen de réutiliser les

granulats RAP afin de réduire la quantité inutilisés.

Parmi les différentes utilisations des granulats RAP récupérés, figure leur remplacement
partiel ou total des granulats naturels dans le béton.

Le recyclage du RAP représente une initiative de développement durable qui valorise
les déchets existants et diminue la demande de nouveaux matériaux, contribuant ainsi a la

préservation des ressources naturelles en granulats.

Les diverses applications de cette politique a différents endroits dans le monde ont
confirmé leur intérét économique et leur valeur ajoutée technique. Aux Etats-Unis, la
production du bitume est le produit le plus recyclé, toutes catégories de matériaux confondus.
Environ 25 % des enrobés a chaud produits contiennent de I'asphalte recyclé. En France, le
taux de réutilisation du RAP est de I'ordre de 20 %. En Algérie, les fraisats de bitume sont
actuellement considérés comme des déchets sans valeur. Ils sont quelques fois utilisés pour le

remblai des accotements ou pour le compactage des routes.

L’utilisation de la technique de fraisage des enrobés bitumineux en vue de leur
réutilisation dans les projets routiers peut entrainer une réduction significative du codt total
d'un projet. D'un point de vue environnemental, le recyclage des RAP contribue a limiter
I’utilisation des ressources naturelles non renouvelables dans la construction des

infrastructures, et de réduire la quantité de résidus stockés dans les lieux d’entreposage.

Le recyclage de I'ancien béton bitumineux presente de nombreux avantages sur le plan
environnemental, en particulier lorsqu'il est utilisé dans la fabrication du béton. Ces avantages
comprennent des économies de granulats naturels, une forte réduction du trafic de poids

lourds transportant ces matériaux, ainsi qu'une economie significative d'énergie.
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Au cours des derniéres années, des chercheurs ont étudié I'utilisation possible des
revétements bitumineux récupérés dans le béton structurel. La plupart des études se sont
focalisées sur les propriétés mécaniques des bétons a base de granulats RAP (BRAP), et de
nombreuses recherches confirment la méme influence des RAP sur la résistance a la
compression, la résistance a la flexion, la densité, I'ouvrabilité, et la perméabilité des bétons.
Cependant, peu d'études se sont concentrées sur des parametres qui influencent les

performances des BRAP a long-terme, tels que le retrait et le fluage.

Les objectifs de cette recherche sont doubles. Dans un premier temps, nous visons a
étudier les principales propriétés physico-mécaniques des granulats RAP utilisés pour la
confection des bétons. Deuxiémement, l'influence des granulats RAP sur les propriétés
physico-mécaniques et la durabilité du béton a I'état durci, ainsi que leur effet sur le retrait

sous différentes températures de cure et sur le fluage.

Les travaux ont été réalisés au niveau du laboratoire des sciences des matériaux et

environnement (LSME) de I’Université Hassiba Benbouali de Chlef.

La these est composée de deux parties distinctes, une synthese bibliographique et un

travail expérimental.

La premiére partie est une synthése bibliographique composée d'un seul chapitre. Elle
est consacrée a une revue sur la valorisation des RAP a travers les pays du monde, ainsi que
I'étude les caractéristiques des granulats RAP et leur effet sur les propriétés des bétons de

ciment.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les matériaux utilisés dans notre étude pour
confectionner des bétons a base de granulats RAP. Une étude compléte des caractéristiques
des granulats RAP est exposée. L'étude expérimentale comprend la formulation des différents
types de mélanges des bétons a base des granulats recyclés obtenus par le fraisage des
chaussées souples, ainsi que leurs caractéristiques mécaniques et leurs comportements
rhéologiques. Les déformations différées (retrait et fluage) des bétons formulés seront

également examinées.

Le troisieme chapitre est dédié a linterprétation et la discussion des résultats
expérimentaux, a savoir l'influence des RAP sur les propriétés physico-mécaniques et sur la
durabilité des bétons. On s'intéresse a I'étude de la compression, la traction par flexion, le

module d'élasticité, le retrait, I'absorption, la pénétration des ions chlore, le retrait et le fluage.
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Le quatrieme chapitre est consacré a une etude numérique du retrait des bétons testés,
réalisée par la méthode des éléments finis a l'aide du logiciel ANSYS. Une comparaison des

résultats obtenus avec ceux issus des expérimentations sera egalement présentée.

Nous terminerons la thése par les principales conclusions des résultats obtenus et des

perspectives aux travaux futurs.
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1.1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, 1’utilisation excessive de granulats naturels pour
diverses activités de construction a entrainé une pénurie de 1’offre. En conséquence, les
autorités gouvernementales ont imposé une interdiction des activités d’extraction afin de

préserver les granulats naturels.

L’utilisation de revétements d’asphalte récupérés (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP)
en remplacement des granulats naturels a considérablement augmenté au cours des dernieres
décennies. Le RAP est le matériau obtenu apres le fraisage ou I’enlévement de la chaussée en

asphalte existante pour I'entretien et la réhabilitation des routes.

La génération de tels déchets en quantités énormes a sans doute un impact sur les
décharges et augmente les stocks de RAP. Ces déchets, s’ils ne sont pas correctement gérés et
réutilisés, conduiraient a une augmentation de la production de déchets a un niveau sans

précédent, causant plusieurs préoccupations liées a I’environnement.

Bien que le RAP soit recyclé dans les chaussées en bitume, I’excés de RAP reste
souvent inexploité. Par conséquent, son utilisation dans le béton a considérablement augmenté

au cours des derniéres années.

La majorité des pays ont axe leurs efforts sur 1’utilisation du RAP dans le béton, alors
qu’en Algérie peu de travaux ont été entrepris pour son incorporation dans le béton. De plus,
I’entretien et la réhabilitation des routes prennent de I'ampleur en Algérie, ce qui entraine
I'accumulation d'une quantité considérable de déchets RAP. Ainsi, la réutilisation et le
recyclage des revétements d'asphalte récupérés en Algérie constituent un domaine émergent,

mais leur utilisation demeure faible par comparaison avec les Etats-Unis, I'Europe et le Japon.

L'objectif de ce chapitre est de présenter une synthése des études de littérature et de
fournir des informations sur [lutilisation du RAP dans le béton. Cela contribuera
éventuellement a créer un systeme équilibré visant a résoudre la rareté environnementale et
matérielle, a promouvoir les avantages économiques, et par consequent, a transformer

I'industrie de la construction vers la durabilité et I'éco-convivialité.
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1.2. Dégradations de la chaussée

Avec l’augmentation de la population, la demande pour le réseau routier a
considérablement augmenté. La chaussée, au cours de sa durée de vie, est soumise a diverses
sollicitations telles que le trafic lourd qu’elle supporte, ainsi que des contraintes
environnementales et les conditions climatiques liées a la nature et a 1’épaisseur des matériaux
utilisés, ainsi qu'a leurs conditions de fabrication et de mise en ceuvre. Cela engendre des
déformations qui génerent des dégradations structurelles et/ou surfaciques de la chaussée (voir
Figure 1.1). Ces degradations rendent nécessaire un entretien ou une réhabilitation afin
d'améliorer, renforcer ou réparer les chaussées défectueuses existantes, permettant ainsi de

maintenir leur utilité grace a un entretien régulier.

Figure 1. 1. Dégradation des chaussées souples.

L’entretien et la réhabilitation des routes conduisent a l'accumulation d'une importante
quantité de déchet nommeée fraisat d'enrobés RAP (Figures 1.2 et 1.3). Le RAP désigne les
mateériaux concasses, broyés et enleves de la chaussée. Il existe plusieurs méthodes pour la
production du RAP en fonction des conditions du site et des applications [1, 2]. A I'échelle
internationale, une quantité relativement importante de RAP n'est pas recyclée et est donc

stockee dans la nature [3].

La qualité et les propriétés du RAP varient d'une chaussée a l'autre et dépendent de
plusieurs facteurs, notamment [3] :
- Lanature des matériaux et du liant d'asphalte.
- Le nombre de fois que la chaussée est réparée.
- Lasource de l'asphalte.
- Letaux des vides.
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Figure 1. 3. Stockage des déchets de RAP.

1.3. Chiffres mondiaux

Chague année, le secteur de l'industrie aux USA produit plus de 100 millions de tonnes
de RAP dans le cadre de la réhabilitation des routes. La majeure partie du RAP est réutilisée
dans I'industrie du revétement d'asphalte (chaussée souple), tandis que le reste est directement
envoye a la décharge publique ou utilisé dans d'autres secteurs. Seulement 5 % de ces déchets

sont employés dans des applications de génie civil [4, 5].

En 2020, la quantité totale d’asphalte récupéré RAP disponibles dans les pays de
I'Union européenne était de 46.4 millions de tonnes. Les principaux pays sont I'Allemagne
(11.6 Mt, soit 25 % du total), I’Italie (9.5 Mt, soit 20 %), la France (6.0 Mt, soit 13 %) et la
Grande-Bretagne (5.0 Mt, soit 11%). Les autres pays ne représentaient ensemble que 31 % du
total (Figure 1.4) [6, 7].
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Dans le monde entier, une quantité relativement importante de RAP n'est pas recyclée et
est donc stockée. En 2017, en Europe, 68 % de l'asphalte récupéré est réutilisé dans les
enrobés, 19 % sont utilisés comme matériaux granulaires dans des couches non liées, 2 % est
utilisé dans d'autres projets de génie civil et 11 % finissent dans des décharges publiques
(Figure 1.5) [7].

M talie MAllemange M Grande-Bretange M France M Autres

Figure 1. 4. Quantité de RAP dans les pays européens [7].

Finissent dans des
décharges
11%

Utilisé dans des
projets de génie
civil
2%

utilisés comme
matériaux
granulaires dans
des couches non
liées
19%

Figure 1. 5. Utilisation du RAP dans les pays européens [7].
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1.4. Utilisation du RAP

L'histoire des applications du RAP remonte a lI'année 1915. A la fin des années 1970, la
popularité du recyclage du RAP a considérablement augmenté, principalement en raison de la
hausse des prix de I’asphalte [8]. A I'époque, le recyclage des anciennes chaussées était plus
cotteux que la mise en place d’un nouvel enrobé a chaud [9]. L’invention des fraiseuses a

amélioré la rentabilité du recyclage de I’asphalte par rapport aux nouvelles constructions [10].

Le recyclage du RAP est aujourd’hui une pratique courante. Bien que le RAP soit
réutilisé dans les chaussées souples en bitume ou les chaussées rigides en béton, il ne peut pas
étre recyclé en totalité. En 2015, environ 88 % (pres de 85.1 millions de tonnes) d'excédents
de RAP ont été signalés aux USA [11].

Par conséquent, une bonne gestion des déchets et/ou une utilisation efficace des RAP
dans les chaussées en béton sont souvent recommandés. Singh et al. [12] ont observé que le
RAP pouvait étre utilisé pour les deux types de chaussée (souple et rigide). Cependant, la
proportion optimale doit étre étudiée en fonction du comportement a I'état frais et a I'état durci

du mélange cible.

1.4.1. Utilisation du RAP dans les chaussées souples

D'aprés la littérature, la plupart des chercheurs ont utilisé les frisates des bétons
bitumineux dans les couches des chaussées souples, notamment la couche de roulement et la
couche de base. lls sont généralement utilisés en remplacement d'une partie des granulats

naturels.

Le RAP a été largement utilisé dans les chaussées souples depuis les années 1970 aux
Etats-Unis. Les anciennes chaussées en bitume peuvent étre réutilisées et recyclées dans les
usines, notamment le recyclage a froid et a chaud (Figure 1.6), ainsi que le recyclage a froid et

a chaud sur place [3].

L'enquéte de la Federal Highway Administration (USA) a révélé qu'en 2009, la plupart
des agences de transport utilisaient un taux de RAP de 10 a 20 %, et environ 50 % du RAP
étaient employes dans les couches de surface des chaussées souples. Cependant, en 2018, plus
de 21 % étaient utilisés [13].

10
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Crushing
Mixing |
. : Transporting '

Figure 1. 6. Recyclage du RAP a froid a l'usine [3].

L'Europe est connue pour ses pratiques de recyclage des déchets, et le taux de recyclage
de bitume varie de 10 a 90 % [14]. Certains pays, tels que la Belgique et la Finlande, adoptent
une technologie de recyclage a chaud sur place, permettant une teneur en RAP jusqu'a 90 %
dans les couches de surface. Olard et al. [15] ont observé une augmentation de I'utilisation du
RAP en France, passant d'une teneur de 12.7 % en 2003 a 61.9 % en 2012.

Certains chercheurs autorisent une teneur en RAP inférieure a 15 %, tandis que d'autres
permettent une teneur supérieure a 15 %, nécessitant des modifications dans la conception du
mélange et la sélection du liant [16]. Cependant des pratiques de recyclage a une teneur
d'environ 20 a 50 % [17] et méme plus de 50 % de RAP peuvent également étre observées
[16]. Une étude portant sur une teneur en RAP de 0 a 40 % a conclu que jusqu'a 20 %
présentaient de meilleurs résultats en termes de résistance a la traction, impliquant ainsi une

meilleure performance de résistance a la rupture [18].

Mcdaniel et Kowalski [19] ont étudié 1’utilisation du RAP dans la couche de roulement
et ont conclu que le mélange d'asphalte contenant du RAP devrait étre utilisé en petite
proportion dans les mélanges de surface, et la teneur en RAP ne devrait pas dépasser 30 %.
De méme, Olard et al. [15] ont trouvé que 20 % de RAP n'influe pas la mesure du frottement.
Selon la norme routiere italienne, une teneur en RAP de 20 % est autorisée avec une épaisseur

moyenne de 60 mm [20].

Babu et al. [21] ont étudié des mélanges recyclés avec des teneurs en RAP variant de
35 % a 50 %. Les résultats ont montré que les teneurs de 40 % de RAP se sont révelés étre

optimaux pour le mélange de bitume et ont donné des résultats satisfaisants par rapport au

11
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mélange témoin. D'autre part, Mcgarrah [22] a utilisé le RAP dans la couche de base et a
constaté que le CBR (Indice de portance Californien) a diminué de maniére significative

lorsque la proportion de RAP dépasse 20 %.

1.4.2. Utilisation du RAP dans la chaussée rigide

Le béton est I'un des principaux matériaux de construction. Pour un béton fraichement
préparé, la maniabilité doit étre suffisamment bonne avec une faible perte d'homogénéité, car
elle régit la résistance aux chocs globale, la qualité, I'apparence et méme le colt de la main-
d’ceuvre, pour les opérations de mise en place et de finition. Ainsi, un béton avec une bonne
maniabilité réunit de nombreuses dimensions en équilibre qui se traduisent par une longue

durée de vie.

En raison des meilleures performances et de la durabilité des chaussées rigides par
rapport aux chaussées souples, bien que le codt initial soit énorme, les chercheurs ont préféré
les chaussées en béton comme mode de chaussée de premier choix et l'utilisation du RAP

dans les chausseées rigides semble étre la meilleure alternative pour une chaussée durable.

Malgré les réductions de résistances mécaniques, l'utilisation de RAP dans le béton
présente plusieurs avantages, tels que I'amélioration de la ductilité et de la résistance a la

fissuration par rapport au béton conventionnel [23-25].

Des milliards de tonnes de déchets de construction et de démolition sont générés chaque
année dans le monde, et finalement, ceux-ci sont mis en décharge. Ainsi, un nouveau concept
émergent l'incorporation du RAP dans le mélange de béton vise a réduire la dépendance des
granulats naturels. Cependant, la principale préoccupation réside dans la présence de liants

vieillis, ce qui peut considérablement réduire la résistance et la performance du béton [26].

D'apres la littérature, la plupart des chercheurs recommandent que le RAP puisse étre
utilisé dans tous les types de béton, y compris le béton armé, le béton précontraint et le béton
autoplacant. Genéralement, le RAP est utilisé en remplacement d'une partie des granulats

naturels.

L'utilisation de RAP a été préférée a celle de gravier naturel (GN) en termes de
rentabilité et de préservation de I'environnement [25]. Le RAP a été utilisé sous différentes
formes fractionnées telles que les fractions grossieres (RAP-G), les fractions fines (RAP-F) et
les fractions combinées (RAP-C) pour la production de mélanges de béton [27]. Les

différentes fractions de RAP peuvent étre utilisées dans les chaussées en béton compacté au

12
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rouleau (BCR), les chaussées en béton de ciment portland, les chaussées en béton drainant, les

paves préfabriqués en béton et le béton autoplagant [28, 29].

De nombreuses études sont disponibles dans la littérature portant sur l'utilisation du
matériau RAP dans divers mélanges de pavage tels que les mélanges de béton de ciment [25,
26, 30-33], les mélanges de béton compacté au rouleau [34-37] et le béton sec maigre [26, 30,
31, 33]. Toutes ces études ont rapporté une réduction des résistances mécaniques avec des
proportions variables de RAP. La réduction des propriétés mécaniques a été attribuée a la
présence d'une pellicule d'asphalte entourant les granulats RAP, interférant avec I'adhérence a

I'interface de la matrice du mortier de ciment et des granulats RAP [26, 35, 36, 38].

De plus, la présence de particules agglomérées (fines grappes de RAP) a également été
signalée comme un autre contaminant en dehors du film d'asphalte, responsable d'une
réduction de plus de 70 % de la résistance a la compression du béton [39]. Par ailleurs, une
réduction de plus de 50 % de la résistance mécanique du béton a été observée lorsque des
fractions fines de RAP étaient incorporées en remplacement des granulats fins naturels [40].
Par conséquent, la plupart des chercheurs ont préfére I'utilisation de la fraction grossiere de

RAP avec une limite de 50 % pour différents mélanges de pavage [26, 36, 41].

Hossiney et al. [42] ont proposé une nouvelle méthode d'utilisation du RAP grossier et
fin pour préparer un bloc de pavé en béton activé par un alcali. La résistance a la compression
a diminué et la perte de masse a augmenté avec l'augmentation de la teneur en RAP du
mélange. Hassan et al. [43] ont constaté que jusqu'a 50 % de RAP peut étre adopté dans les
espaces publics a faible trafic, en raison de sa faible résistance a I'abrasion. Ainsi, cela a le
potentiel d'étre utilisé pour les piétons et les véhicules non motoriseés.

Ibrahim et al. [44] ont étudié l'effet des granulats RAP sur le béton autoplacant
contenant des ajouts minéraux (cendres volantes et laitier). Dans cette étude les granulats
naturels ont été remplacés par le RAP avec des taux de 0, 25 et 50 %. Les résultats trouvés ont
montré que l'inclusion de RAP diminue les résistances a la compression et a la traction du
BAP pour les mélanges contenant 50 % de RAP. Cependant, les résultats des propriétés du

béton frais répondaient aux exigences des BAP.

Pour garantir de bonnes performances mécaniques des BRAP, Debbarma et al. [27] ont
recommandé d'utiliser : (1) un RAP présentant un faible taux d'asphalte et de particules
agglomerées, (2) un RAP correctement classg, (3) un RAP tres ancien, (4) ne pas dépasser un

remplacement maximal de 50% de RAP.
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D'aprés la littérature, la plupart des chercheurs recommandent que la formulation du
BRAP soit similaire a celle du béton conventionnel. La conception du béton RAP nécessite
les données de dosage du mélange telles que la qualité du béton, la taille nominale des
granulats, les types de granulats (grossiers/fin), le dosage en ciment, la quantité d'eau,
I'ouvrabilité et I'ajout chimique [45]. Les proportions de mélange adoptées par différents
chercheurs sont résumées dans le tableau 1.1.

Tableau 1. 1. Proportions du mélange dans le RAP inclus dans le mélange de béton (kg/m®).

Auteurs Année Granulats Granulats Ciment Eau E/C
naturels RAP

Nandi et al. [54] 2023 1026 556 380 212 0.56
Abraham et al. [46] 2022 735 683 425 187 0.44
Andrew et al. [47] 2022 1310 982 350 210 0.60
Liu et al. [53] 2022 1645 810 447 166 0.37
Paluri et al. [55] 2021 1078 850 430 155 0.36
Sahdeo et al.[56] 2021 1020 775 362 127 0.35
Tantri et al. [59] 2021 191 569 450 150 0.33
Debbrama et al. [49] 2020 962 437 350 185 0.53
Dubey et al. [50] 2020 643 1737 270 135 0.50
Saboo et al.[50] 2020 1568 784 314 110 0.35
Singh et al. [58] 2020 774 774 322 165 0.51
Hossiney et al. [52] 2019 1201 901 286 160 0.56
Singh et al. [57] 2019 1120 1120 425 161 0.38
Shi et al. [26] 2017 1058 768 247 123 0.50
Brand et al. [48] 2016 944 944 243 137 0.56
Erdam et al. [51] 2015 980 900 275 200 0.73
Ibrahim et al. [44] 2014 1354 411 375 139 0.37
Mahmoud et al. [29] 2012 1327 437 375 139 0.37
Hossiney et al. [42] 2010 1057 640 301 160 0.53
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1.4.3. Utilisation du RAP en Algérie

En Algérie, le patrimoine routier se compose actuellement (2023) de plus de
141 000 km de routes dont plus de 117 000 km revétues, 1216 km autoroute Est-Ouest
(source : ministere des travaux publics). Le ministre des travaux publics indiquera avoir
donné la priorité, au cours des prochaines années, aux opérations d’entretien du réseau routier
afin de le préserver, soulignant que ce volet a bénéficié d’une enveloppe de 60 milliards de

dinars.

Au cours des cing dernieres années (2019-2023), dans les willayas de Chlef, Oran,
Tlemcen et Mascara, I'entretien des routes nationales a entrainé la production de plus de
350 000 tonnes de fraisats de RAP. La plupart de ces fraisats sont utilisés pour le revétement

des pistes, des accotements de routes ou sont mis a la décharge publique.

L'utilisation judicieuse des RAP dans la fabrication du béton en Algérie peut apporter
des avantages économiques et environnementaux tout en répondant aux besoins croissants en

infrastructure.

1.5. Avantages du recyclage des granulats RAP
L'utilisation de granulats recyclés pour le béton peut contribuer @ minimiser I'impact
économique et environnemental du matériau de construction le plus populaire et le plus

utilisé, les principaux avantages sont les suivants :

1.5.1. Préservation des ressources naturelles

La chaussée est constituée de granulats, de liant bitumineux et de quelques adjuvants.
L’utilisation du RAP a la place des granulats naturels permet de préserver les granulats pour

les demandes futures.

L’utilisation du RAP pour la production de béton conduit & I'exploitation limitée des
ressources naturelles en réduisant I'extraction et le pourcentage de la demande en granulats
naturels [11, 13, 25, 58, 60]. Le RAP peut étre utilisé pour remplacer partiellement les deux
fractions de granulats naturels (grossiers et fins). Les études montrent que jusqu'a 50 % des
granulats naturels peuvent étre remplacés par du matériau RAP sans trop affecter

significativement les propriétés des bétons.

De plus, l'utilisation du RAP présente des avantages en ce qui concerne la préservation

de terres précieuses [11, 21, 25, 60, 61], tel que la réduction des décharges de RAP, en
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particulier dans les pays surpeuplés. Il a été observé que le stockage du RAP détruisait la
capacité organique des exploitations agricoles en raison de lI'absence d'un systéme de gestion
des déchets. L'utilisation du RAP contribuerait donc a préserver la capacité organique du sol

pour I'agriculture en évitant la lixiviation de minéraux nocifs.

1.5.2. Economie d'énergie

La consommation d’énergie dans la construction des chaussées concerne la production,
le transport, le traitement, le chauffage, le mélange, la mise en place et le compactage des
granulats et de I’asphalte. Moins de nouveaux matériaux signifient moins de consommation
d’énergie.

L’utilisation de RAP sur place réduirait totalement les cotts de transport de déchet RAP

depuis le site jusqu'au lieu d'enfouissement [28, 32, 57].

Des chercheurs [11, 25, 28, 32] ont montré que l'utilisation du RAP réduit la demande
de granulats naturels, entrainant ainsi une réduction significative des codts de transport. Le

co(it total du projet de production de 1 m® pourrait étre réduit d'environ 45 %.

Aurangzeb et al. [62] ont révélé que I'énergie consommée pour préparer des mélanges
d'enrobés bitumineux contenant 30 %, 40 % et 50 % de RAP diminue respectivement de
26 %, 33 % et 40 %. Visintine et al. [63] ont indiqué que I'ajout de 30 % et 40 % de RAP aux
mélange bitumineux chaud permet de réaliser des économies de 19% et 40 %,
respectivement, en tenant compte des valeurs de construction, d'entretien, de réhabilitation et

de récupération.

En outre, une étude similaire a indiqué que l'incorporation d'une teneur en RAP de 25 %
dans les mélanges d'asphalte entraine une réduction de 33 %, 35% et 85% de la

consommation d'énergie, de I'émission équivalente de CO, et du co(t, respectivement [64].

1.5.3. Préservation de lI'environnement

L'environnement a été exploité de multiples facons en raison de plusieurs facteurs,
notamment le deéveloppement industriel, les transports, l'urbanisation et la construction
d'infrastructures, ce qui a entrainé une augmentation de la pollution atmosphérique et des gaz

a effet de serre a I'échelle mondiale.

La production d'une tonne de granulat naturel conduit a I'émission d'environ 1 % du
total des gaz a effet de serre [57, 65]. Des chercheurs [36, 57, 62, 66] ont étudié la
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consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre pour le RAP ainsi que I'impact
du RAP sur les émissions de CO,. L'étude a montré que 1’utilisation des RAP diminuait les
émissions de CO,. Cette réduction est attribuée a la distance de transport plus courte lorsque

le recyclage du RAP est en place.

Hossiney et al. [52] ont constaté que l'utilisation de RAP pour la production de blocs de
béton a conduit & une réduction globale de 12 % des émissions de CO, et de 15 % de la
consommation d'énergie. La production de blocs de béton permettait de réduire les zones de

décharge et a I'exces de déchets et résoudre les complications liées aux déchets.

Lee et al. [67] ont étudié les avantages de l'utilisation du matériau RAP en termes
d'économie d'énergie et de réduction des émissions de CO,. Le rapport a conclu que la

consommation d'énergie n'était que de 84 % pour une production de 30 % du matériau RAP.

1.6. Classification et processus de fabrication du RAP

Le RAP est un matériau obtenu lors de I'enlevement d'une section de chaussée souple
endommagée en cours de réhabilitation. La norme européenne NF EN 13108-8 [68] définit le
béton bitumineux récupéré comme "le bitume de chantier transformé, apte et prét a étre utilisé

a nouveau, apres avoir été testé, évalué et classé conformément a la présente norme".

L'évaluation porte sur la distribution de la taille des particules, le type de liant et sa
teneur, la présence de matiéres étrangeres (ciment, béton, briques, matériaux synthétiques,
métal, bois ou plastique), ainsi que I'homogénéité et la fréquence des essais de la matiere

premiére.

L'extraction peut étre effectuée par fraisage contrélé, c'est-a-dire par enlévement des
couches bitumineuses uniquement (Figure 1.7). Mais les fraiseuses peuvent étre codteuses,
pour cela certains pays en voie de développement utilisent les pelleteuses et les bulldozers
pour déchirer et briser la chaussée dans le cadre d'une procédure de fraisage incontrdlée ou
scarification (Figure 1.8). Le fait de dechirer la chaussée entraine des variations dans les
caracteéristiques et la qualité des granulats RAP [21].
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Figure 1. 8. Fraisage incontrolé (scarification) par bulldozer.

Dans les deux techniques, le traitement initial est généralement effectué pour séparer les
gros morceaux de RAP, suivi d'un fractionnement des particules grossiéres et plus fines du
matériau RAP [69]. La figure 1.9 montre quelque type de RAP illustré par Debbarma [69].

Le RAP illustre les matériaux concassés, broyés et enlevés de la chaussée pour la
reconstruction et I'excavation. Il est important de reconnaitre que le classement du matériau
RAP fraisé sera toujours influencé par le but de l'opération de broyage. Lorsqu'un
entrepreneur fraise dans le seul but de d'enlever le bitume de la route, plusieurs méthodes sont

disponibles pour la production de RAP en fonction des conditions du site et des applications
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[2, 70]. Dans ce contexte, I'accent est généralement mis sur la production a moindre codt, sans

nécessairement se focaliser sur la granulométrie du matériau RAP.

Figure 1. 9. Type de RAP [69].

1.7. Propriétés physico-mécaniques des granulats RAP

La caractérisation physique des granulats RAP est I'un des facteurs les plus importants
pour le développement de la conception des BRAP [3, 25]. Ils sont généralement de qualité
légérement inférieure par rapport aux granulats naturels, avec un faible module élastique et

une surface hydrophobe par rapport aux granulats naturels [71].

Singh et al. [60] ont constaté que la plupart des propriétés physiques du RAP sont
inférieures a celles des granulats naturels, en raison de la présence d'une couche d'asphalte les
entourant. Certaines études ont indiqué que la présence de la couche d'asphalte dans les
granulats RAP pourrait apporter plusieurs avantages tels qu'une valeur d'impact plus faible et

une valeur d'abrasion également réduite [28, 60].

Les propriétés du RAP varient d'une chaussée a l'autre et dépendent des facteurs
suivants [13, 72] :

- M¢éthode d'enlévement et de la durée d'exposition de la zone d'entreposage.

- Composition et uniformité du matériau bitumineux existant.

- Etat du matériau bitumineux existant et la température de l'asphalte dans I'horizon fraisé.
- Profondeur de fraisage.

- Vitesse d'avancement de la fraiseuse et la vitesse de rotation du tambour de fraisage.

- Type de tambour de fraisage et 1'état des outils de fraisage.

- Sens de la coupe (vers le haut ou vers le bas).
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1.7.1. Densité

D'aprés la littérature, la densité spécifique des granulats grossiers RAP est Iégerement
inférieure a celle des granulats grossiers naturels. Cette différence est attribué a la présence de
la couche d'asphalte souple a faible densité [12].

La densité spéecifique du RAP varie généralement entre 2.00 et 2.65 [28, 35, 37, 73],
tandis que celle des granulats naturels varie entre 2.51 a 2.88 [13, 26, 40, 60].

Les résultats des valeurs de la densité des granulats grossiers naturels et RAP-G
rapportés par plusieurs chercheurs sont présentés dans le tableau 1.2.

Tableau 1. 2. Résumé des valeurs de la densité des granulats grossiers naturels et RAP.

Auteurs Naturel RAP
Abedalgader et al. [74] 2.61 2.35
Ashteyat et al. [75] 2.72 2.41
Debbarma et al. [36] 2.59 2.41
Ghazy et al. [76] 2.50 2.00
Hossiney et al. [52] 2.52 2.45
Khodair et Raza [77] 2.68 2.62
Kumari et al. [78] 2.64 2.59
Settari et al. [34] 2.67 2.30
Singh et al. [60] 2.64 2.49
Soltanabadi et Behfarnia [79] 2.88 2.38
Yao et al. [80] 2.65 2.27
Nimri et al. [81] 2.66 2.25
Shadmani et al. [82] 2.71 2.65
Paluri et al. [83] 2.78 2.60
Wongkvanklom et al. [84] 2.70 2.39
Shi et al. [26] 2.51 2.41
Shatarat et al. [85] 2.68 2.40

1.7.2. Granulométrique

La granulométrie des granulats RAP est identifiée par l'utilisation de la procédure

usuelle d'analyse granulométrique.
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D'apres plusieurs études [30, 36, 42, 60, 86], le RAP grossier (RAP-G) est généralement
plus fin que les graviers naturels, tandis que le RAP fin (RAP-F) est, au contraire, plus
grossier que les sables naturels [12, 36]. Le module de finesse du RAP-F est généralement
supérieur a 3 [42], et dans certains cas, il pourrait dépasser 4.4 [12]. Cela est d0 a I'effet
d'agglomération, ou la partie la plus fine du RAP-F adhere a la périphérie du RAP-G, ce qui
rend le RAP-F plus grossier et relativement granuleux que le sable naturel [75].

Courard et al. [37] ont conclu la similarité des granulats RAP par rapport aux granulats
naturels. Les granulats grossiers (RAP-G) et fins (RAP-F) ont été caractérisés par une taille

comprise entre 12.5 mm et 16 mm et 0.075 mm et 4.75 mm, respectivement [21, 37, 50].

Masi et al. [6] ont caractérisé différents granulats RAP de taille supérieure a 4 mm
comme fraction grossiere et inférieure a 4 mm comme fraction fine sur la base de la
distribution de la taille des particules. Par ailleurs, Brand et al. [48] ont fractionné les
granulats RAP sur un tamis de 4.75 mm pour séparer les fractions grossiéres des fractions
plus fines, tandis que Zhu et al. [87] ont considéré le passage au tamis de 2.36 mm comme un

granulat fin.

Des courbes granulométriques des granulats RAP étudiés par plusieurs auteurs sont
présentées dans la figure 1.10. La figure montre que la granulométrie des RAP-G est

relativement similaire a celle des granulats naturels grossiers.

—a— Alexander 5. Brand et al. 2015 —a&— Alexander 5. Brand & Roesler 2015a
—3¢— Alexander S. Brand & Roesler 2015b —a— S Singh, Ransinchung et al. 2017a
—o—Bemyetal 2015 —— Al-Oraimi et al. 2009

—B— Hossiney et al. 2010
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Figure 1. 10. Distribution granulométrique des granulats RAP-G [69].
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1.7.3. Absorption d’eau

L’absorption d’cau est un important parametre pour les granulats recyclés.
Généralement, I’absorption d’eau des RAP est inférieure a celle des granulats naturels a cause
de la présence d'un film d’asphalte hydrophobe autour des granulats [28, 35-37, 42, 60, 73,
79, 88]. Dans tous les cas, I'absorption d'eau des RAP grossiers est dans la méme gamme que

celle des granulats naturels.

Cependant, certains chercheurs ont trouvé une absorption supérieure du RAP par
rapport aux granulats naturels [12, 34, 86, 89, 90]. Ce comportement est principalement
attribué a la présence de contaminants de poussiére absorbant I’cau [28, 91]. Ces
contaminants de poussiere résultent de la technique de récupération du RAP et de la durée de
stockage pendant laquelle ils ont été exposés a toutes les saisons. L'épaisseur de cette couche
de poussiére dépend principalement de la couche de chaussée a enlever, de la méthode

d'enlevement et de la durée de d'exposition de la zone d'entreposage.

Le matériau RAP provenant de la couche de base peut contenir une grande quantité de
poussiére par rapport au matériau RAP retiré de la couche de roulement. L'enlévement du
matériau RAP par fraisage crée trés peu d'impuretés de poussiére dans le matériau RAP par
rapport a I'enlevement par déchiquetage et concassage [88]. Si le matériau RAP est stocké de
maniere fermée, il protégera le matériau contre toute contamination par la poussiére et
I'numidité, bien que cela soit rare en raison de la grande quantité de matériau RAP. En
revanche, si le matériau RAP est stocké de maniere ouverte, il sera vulnérable a l'infiltration

de corps étrangers.

Dans les pays en voie de développement, le RAP est généralement enlevé en vrac en
arrachant la totalité de la chaussée, puis il est concassé et stocké a l'air libre pendant une
longue période. Cela conduit a la formation d'un film de poussiere épais autour des granulats
RAP, au sein duquel la couche de poussiere entoure de I'enrobé bitumineux. De plus, une
guantité de particules d'agglomération peut étre présente a la surface des granulats RAP en

fonction de la taille et du type de granulats.

Les résultats des tests d'absorption des granulats grossiers naturels et RAP rapportés par
différents chercheurs sont présentés dans le tableau 1.3. Plusieurs chercheurs [34, 52, 60, 74,
75, 78, 80, 81, 85, 92] ont trouvé que le coefficient d'absorption des RAP est supérieur a celui

des granulats naturels, tandis que d'autres [26, 36, 76, 77, 79, 82-84] ont observé le contraire.
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Tableau 1. 3. Résumé des valeurs de I'absorption d’eau des graviers naturels et RAP (%).

Auteurs Naturel RAP Tendance
Abedalgader et al. [74] 1.48 1.90

Arabiyat et al. [92] 1.50 2.10

Ashteyat et al. [75] 1.27 2.10

Hossiney et al. [52] 1.52 2.50 >
Kumari et al. [78] 0.60 0.64 ‘§
Settari et al. [34] 0.52 0.74 %
Shatarat et al. [85] 1.10 2.10 §
Singh et al. [60] 0.91 1.83

Nimri et al.[81] 1.23 2.42

Yao et al. [80] 0.30 2.30

Debbarma et al. [36] 0.65 0.40

Ghazy et al. [76] 1.50 1.00

Khodair et Raza [77] 1.20 1.00 -
Paluri et al. [83] 1.20 1.04 3
Shadmani et al [82] 0.80 0.21 =
Soltanabadi et Behfarnia [79] 1.95 1.35 S
Shi et al. [26] 2.79 2.61
Wongkvanklom et al. [84] 0.50 0.36

1.7.4. Résistance a I’abrasion

La résistance a l'abrasion des granulats RAP est une caractéristique importante qui
mesure la capacité des granulats a résister a l'usure. Différentes méthodes peuvent étre
utilisées pour évaluer la résistance a l'abrasion des granulats d'asphalte. L'une des méthodes
couramment utilisée est le test de Los Angeles, qui simule les conditions d'abrasion
auxquelles les granulats peuvent étre exposés sur le terrain. Le test d'abrasion de Los Angeles
(LA) résulte en un pourcentage de perte de masse par les granulats qui se produit lors de

I'essai d'impact de billes d'acier et les granulats.

Le tableau 1.4 présente les résultats de I'essai d'abrasion des GN et RAP obtenus par
différents chercheurs. Plusieurs chercheurs [26, 34, 52, 74, 75, 83] ont trouvé que le
coefficient de Los Angeles des RAP est supérieur a celui des granulats naturels, tandis que

d'autres [60, 78, 85] ont observé le contraire.
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Tableau 1. 4. Résultats de I'essai d'abrasion des GN et RAP obtenus par différents chercheurs.

Auteur GN RAP Tendance
Abedalgader et al. [74] 26.4 29.6

Ashteyat et al. [75] 50 69 >
Hossiney et al. [52] 25 33 ‘§
Settari et al. [34] 246 276 =
Paluri et al. [83] 24.1 38.2 S
Shi et al. [26] 22.8 26.5

Kumari et al. [78] 23 21 o
Shatarat et al. [85] 39.0 28.1 g
Singh et al. [60] 23 19.3 S

1.7.5. Epaisseur du film d'asphalte

Le matériau RAP est composé d'un granulat, d'une pellicule d'asphalte, d'une pellicule
de poussiére rigide et d'une pellicule de poussiére lache [60]. Cela engendre deux zones de
transition : l'une entre les granulats et la couche d'asphalte et la seconde entre le film
d'asphalte et la couche de poussiere (figure 1.11(a)). L'épaisseur de la couche d'asphalte est
comprise entre 6 et 10 um (figure 1.11(b)) [24].

Zo Couche de poussier lache Fi l m d’a Sp h a It ( 6’10|J.m )

Couche de poussierrigide \

Film d’asphalt
Granulats naturel

Agglomération

(@) (b)
Figure 1. 11. Composition du RAP.

1.7.6. Teneur en bitume des RAP

Le pourcentage d'asphalte entourant les granulats RAP varie entre 2 et 7.5 % (en masse)
dépendant de la fraction du RAP, de la teneur initiale en asphalte, de la méthode de fraisage,

de la durée de stockage et de I'entretien. [28, 36, 39, 60]. Il est a noter que le liant bitumineux
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vieilli qui adhere aux granulats RAP est plus dur que le matériau bitumineux neuf en raison de
I'oxydation [93].

1.7.7. Point de ramollissement du RAP

Les résultats du test du point de ramollissement de l'asphalte attaché au RAP sont
présentés dans la figure 1.12. On observe que le point de ramollissement du bitume se situe

généralement entre 50 °C et 60 °C.

Il est important de noter que le point de ramollissement de l'asphalte n'est pas
uniquement lié au degré de vieillissement de celui-ci, mais également & la performance de
I'asphalte utilisé dans la chaussée, ce dernier étant le principal facteur a l'origine de la

différence de point de ramollissement de I'asphalte attaché au RAP [94].

65

60

55

Point de ramollissement °C

A 234 56T 8 92101112131415164718192021222324
Numéro RAP
Figure 1. 12. Point de ramollissement du bitume dans le RAP [95].

Pour comparer les résultats trouveés, une étude statistique comparative des propriétés des
granulats RAP par rapport aux granulats naturels est présentée dans le tableau 1.5. D’aprés ce
tableau, de nombreuses études confirment la méme influence des RAP sur la densité
spécifique et la granulométrie. Cependant, I'influence des RAP sur la I'absorption d'eau et la

résistance a l'abrasion semble étre indécis.
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Tableau 1. 5. Comparaison des propriétés des RAP par rapport aux GN.

Propriété des granulats Tendance Auteurs
Densité spécifique Inférieure [26, 34, 36, 52, 60, 74-85]
Supérieure [34, 52, 60, 74, 75, 78, 80, 81, 85, 92]
Absorption d'eau
Inférieure [26, 36, 76, 77, 79, 82-84]
Supérieur [26, 34, 52, 75, 83]
Coefficient de Los Angeles
Inférieur [60, 78, 85]
Granulométrie Plus fine [36, 60, 96]

1.8. Effet du RAP sur les propriétés du béton frais

1.8.1. Quvrabilité

Erdem et Blankson [51] ont montré que l'affaissement du béton fabriqué avec des
granulats RAP est difficile a interpréter. Des résultats contradictoires ont été trouvés par

plusieurs chercheurs.

De nombreuses études ont observé que l'inclusion de RAP pouvait réduire la valeur de
I'affaissement du béton par rapport au béton de contrdle. La présence de contaminants de
poussiére dans les granulats RAP pourrait au contraire augmenter la demande en eau du

BRAP, ce qui pourrait affecter la maniabilité du béton.

Al-Oriami et al. [97] ont montré que malgré la méme capacité d'absorption d'eau des
granulats RAP et naturels, des bétons contenant 100 % de RAP présentaient une ouvrabilité
inférieure (d'environ 80 %) a celle du béton témoin. Okafor [98] a également rapporté qu'en
dépit d'une absorption d'eau faible des RAP par rapport au gravier naturel, I'ouvrabilité des
BRAP serait faible. Huang et al. [24] ont constaté que I'inclusion de fractions combinées de
RAP pouvaient améliorer des mélanges de béton, mais I'inclusion d'une seule fraction de RAP
pouvaient réduire considerablement I'ouvrabilité. La nature plus visqueuse de I'asphalte s'est

avéree étre la principale raison de la réduction de I'affaissement.

Mahmoud et al. [29] ont indiqué que 25 % de RAP-G pourraient réduire de 18 %,
I'affaissement du béton autoplacant tandis que les inclusions de 50 % de RPA-G auraient un

impact moindre, d'environ 8 %. D'autre part, Khodair et Raza [77] ont rapporté une réduction
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linéaire des valeurs d'affaissement avec des niveaux progressifs d'introduction de granulats
RAP-G. L'étude de Huang et al. [39] a montré que I'ajout d'un faible pourcentage de RAP
pouvait améliorer la maniabilité des BRAP ; cependant, des proportions plus élevées de RAP,
en particulier de RAP-F, pouvaient produire un BRAP ferme a affaissement nul. Une
observation similaire a été rapportée par Singh et al. [99], ou les inclusions de RAP-F ont
réduit la maniabilité de maniere significative par rapport aux mélanges avec RAP-G.

Erdem et Blankson [51] ont constaté que l'asphalte adhérant peut se détacher de la
surface du granulat pendant la phase de malaxage, et donc I'ouvrabilité des mélanges pouvait

étre réduite d'environ 45 % en raison de l'absorption d'eau par la surface du RAP.

D'autre part, certaines études ont montré que I'utilisation de RAP améliore I'ouvrabilité
des BRAP. Hossiney et al. [42] et Shi et al. [26] ont rapporté une amélioration de I'ouvrabilité
en raison de la sphéricité des granulats RAP. De méme, Brand et Roesler [100] ont indiqué
que l'ouvrabilité pouvait étre améliorée d'environ 40 % en incluant des granulats RAP moins

absorbants dans une proportion de 50 %.

Papakonstantinou [101] a observé que les inclusions de RAP-G avaient un effet négatif
sur I'ouvrabilité des béton que les granulats RAP-F [101]. De méme, le RAP obtenu en vertu
d'un broyage non contrdlé (ayant une absorption d'eau plus élevée) aura certainement une

teneur en eau plus élevée.

En conclusion, les études publiées ont révélé une tendance peu claire quant a I'effet des
inclusions de matériau RAP sur l'ouvrabilité des bétons. Cependant, des recherches

supplémentaires sont nécessaires pour parvenir a une conclusion plus claire.

1.8.2. Teneur optimale en humidité

La détermination de la teneur optimale en humidite (TOH) est un paramétre de
conception essentiel du béton [102]. La quantité d’eau présente dans les pores du béton joue
un réle fondamental dans le vieillissement des structures de génie civil, tels que le retrait et le
fluage du béton. La valeur de la teneur en humidité d'un mélange a base de GN se situe
généralement entre 4 % et 7 % de son volume total. Lorsque le RAP est utilisé a la place des
GN, cette valeur de la TOH diminue généralement en raison de la nature hydrophobe du
bitume [102].

Les granulats RAP contribueront a obtenir une progression d'hydratation plus élevée a

un rapport eau/ciment constant [88]. Ce comportement a été positivement identifié, ou la
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valeur TOH s'est avérée réduite de 8 a 12 %, quelle que soit la fraction du RAP utilisée.
Debbarma et al. [28] ont également démontrée que l'utilisation de fractions grossieres de RAP

pouvait réduire la TOH jusqu'a 4 %.

En revanche, des chercheurs ont signalé que I'incorporation de RAP pouvait également
augmenter les valeurs de la TOH. Boussetta et al. [73] a trouvé qu'avec I’incorporation de
RAP, les valeurs de TOH augmentent de 12 %. Cela peut étre di aux particules de RAP
agglomeérées qui emprisonnent l'eau dans les vides créés en raison de I'agglomération,
induisant ainsi des valeurs de TOH plus élevées [73]. Une autre raison possible pourrait étre

la présence de contaminants de poussiere absorbant I'eau entourant les granulats RAP [28].

1.8.3. Masse volumique

La masse volumique des bétons a base de RAP se situe généralement entre 2155 et
2342 kg/m®. D'autre part, un effet négatif négligeable sur la masse volumique du béton
pourrait étre attendu lors de l'incorporation des granulats RAP. La faible masse volumique des
mélanges BRAP est attribuée a la faible densité du revétement d'asphalte entourant les

granulats RAP.

Selon la littérature, on peut affirmer que l'incorporation de granulats RAP n'aurait pas
beaucoup d'effets sur les propriétés fraiches des bétons avec RAP. Au contraire, I'angularité
inférieure des granulats RAP et la lubrification du revétement d'asphalte pourraient fournir
une meilleure maniabilité et une meilleure compactibilité des bétons a des faibles rapports

eau/ciment.

Les résultats précédents sont confirmés par plusieurs études publiées, ou une légere
réduction de la masse volumique du béton frais a été notée lors de I'inclusion des granulats
RAP (fins ou grossiers). Les études menees par Brand et al. [86] et Brand et Roesler [100]
indiquent que le béton frais contenant 50 % de RAP pourrait avoir une diminution de la
densité de 5 a 6 % par rapport au béton témoin. Une étude réalisée par Delwar et al. [40] a
montré que le remplacement de n'importe quelle fraction de granulat naturel par du RAP
aurait moins de 3 % d'effet sur la densité du béton frais. De méme, une variation de moins de
2 % a ete signalée par Hossiney et al. [42] pour le mélange contenant une fraction de 40 % de
RAP par rapport au mélange témoin. Singh et al. [60] ont rapporté que le mélange contenant
100 % de RAP avait moins de 2 % de variation dans la densité par rapport au mélange de

béton. En revanche, le mélange contenant 100 % de RAP-F présentait une variation plus

28



Chapitre 1 : Revue bibliographique

élevée que le RAP-C a 100 %, mais la variation était de nouveau inférieure & 6 % par rapport

au melange témoin [12].

A partir des études publiées, on peut conclure que les granulats naturels peuvent étre
remplaces par des granulats RAP sans affecter significativement la masse volumique des

bétons frais.

1.9. Effet du RAP sur les propriétés mécaniques

1.9.1. Résistance a la compression

La majorité des études ont montré que l'incorporation des RAP dans le béton entraine
une réduction de la résistance a la compression [39, 60, 97, 100, 103, 104] (Figure 1.13).

Le type et I'dage du RAP ont un effet significatif sur la résistance a la compression.
L'utilisation d'un RAP relativement moins vieilli entraine une réduction de la résistance a la
compression beaucoup plus élevée que dans le cas d'un RAP tres ancien, lorsqu'il est utilisé
dans des mélanges B-RAP, la présence d'un film mince de bitume vieilli, de poussiere et de
particules agglomérées est considérée comme une raison principale de la réduction de la

résistance [43].

Les niveaux de remplacement et la fraction du RAP utilise ont également un effet
significatif sur la réduction de la résistance a la compression. Plus le niveau de remplacement

du RAP est grand, plus la réduction de la résistance a la compression sera importante.

La principale cause de la diminution des propriétés de résistance des BRAP est la
faiblesse et la porosité de Zone de Transition Interfaciale (ITZ) entre le granulat RAP et le
mortier de ciment. La présence d'une couche de bitume autour du RAP fait obstacle a la

création d'une forte adhérence entre les granulats RAP et le mortier de ciment [61, 91].

Debbarma et al. [36, 91] ont rapporté une diminution de la résistance a la compression
de 26 % a 67 % lors de I'utilisation de RAP moins &gé, tandis qu‘une réduction de 9 % a 37 %
a été observée lors de l'utilisation de RAP tres agé. Ce comportement est principalement
attribué a I'effet d'oxydation des granulats de RAP trés vieillis, qui, lors de I'oxydation, crée

une fenétre pour une meilleure adhérence entre le granulat et le mortier.

Hossiney et al. [42] ont observé une réduction de 65 % de la résistance a la compression
du béton avec RAP grossier, une réduction de 80 % du béton contenant a la fois des granulats

RAP grossiers et fins a I'age de 28 jours.
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De nombreux chercheurs ont trouvé que I'utilisation de RAP & moins de 50 % entrainait
une faible réduction de la résistance a la compression. Une étude de Modarres [88] a révelé
que l'utilisation du RAP grossier pouvait entrainer une réduction de la résistance a la
compression d'environ 25 %. Hassan et al. [43] ont constaté que jusqu'a 50 % du contenu en
RAP peut étre adopté dans les espaces publics a faible trafic en raison de sa faible résistance a
I'abrasion. Ainsi, cela a le potentiel d'étre utilisé pour les piétons et les véhicules non
motorisés. Sur la base de I'étude, le béton contenant du RAP grossier et fin a montré une

réduction significative de la résistance par rapport a la combinaison de RAP grossier et fin.
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Figure 1. 13. Résistance a la compression des BRAP [104].

L'étude actuelle sur le béton a haute résistance et le béton autoplacant avec RAP est
assez limitée. Une étude de Mahmoud et al. [29] a révelé qu'il est possible d'atteindre une
résistance a la compression de 42 MPa avec 50 % de granulats RAP. De méme, des bétons
autoplacants avec 25 % de RAP ont été obtenus [44]. Le développement des bétons a haute
résistance et autoplacants avec RAP nécessite des recherches plus approfondies en raison de

références treés limitées.

Le tableau 1.6 résume le pourcentage diminution de la résistance a la compression a 28

jours lorsque le GN est remplacé par le RAP-G dans le béton.
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Tableau 1. 6. Taux de diminution de la résistance a la compression des BRAP a 28 jours.

Auteur (%) diminution
Al-Oriami et al. [97] 60
Brand et Roesler [100] 16-39
Brand et al. [105] 44
Debbarma et al. [28] 24-33
Debbarma et al. [36] 33-59
Delwar et al. [40] 13-15
Erdem et Blankson [51] 62
Hassan et al. [43] 66
Huang et al. [24] 41
Huang et al. [39] 22-71
Ibrahim et al. [44] 9-29
Khodair et al. [77] 15-35
Modarres et Hosseini [88] 25
Okafor [98] 42
Settari et al. [34] 56
Shi et al. [26] 47
Singh et al. [12] 23

1.9.2. Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est considérée comme l'un des critéres de conception pour
toute application de béton. La littérature disponible indique que la résistance a la flexion des
bétons RAP diminue avec I'augmentation du pourcentage de RAP, indépendamment des ages
de cure [26, 42, 60, 90]. Le type et I'age du RAP utilisé ont un effet significatif sur la

résistance a la flexion des bétons.

Modarres et al. [88] ont découvert que l'utilisation d'une fraction plus grossiére de RAP
donnera une résistance a la flexion plus élevée par rapport aux fractions fines et combinées.
Cela est principalement dd a la faible concentration d'asphalte et a la densité plus élevée du
RAP grossier par rapport au RAP fin. En tenant compte de ces facteurs dans la conception du
mélange avec RAP grossiers, une ITZ dense et moins poreuse par rapport a celle du mélange
avec RAP fin, pourrait étre attendue [28].
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Le remplacement des granulats grossiers naturels par du RAP-G réduit la résistance a la
flexion de 4 a 79 % [26, 43, 58, 60]. Al-Oraimi et al. [97], Hassan et al. [43], Huang et al.
[39], Okafor [98] et Singh et al. [60] ont noté une réduction de la résistance de flexion allant
de 25 a 79% lorsque 100% de RAP-G était incorporé. D'autre part, une réduction plus faible
allant de 4 a 25 % a été notée lorsqu'un pourcentage plus faible de RAP (20-50 %) était utilisé
[100, 105].

De plus, Shi et al. [26] ainsi que Ben Said et al. [106] ont observé une diminution
respective de 8 % a 27 % de la résistance lorsque 20 % et 40 % de RAP étaient utilisés dans
les bétons. Une étude menée par Singh et al. [60] a montré que le lavage des granulats RAP-G
pouvait réduire le taux de diminution de 4 %. En ce qui concerne les mélanges RAP-F, il a été
constaté que leur incorporation dans le béton entrainait une réduction de la résistance a la
flexion de 17 % a 42 % lorsque les granulats RAP-F étaient ajoutés de 25 % a 100 %,

respectivement [99].

Abraham et Ransinchung [89] ont rapporté une diminution de 39 % de la résistance a la
flexion lorsque le sable naturel était remplacée en masse par des RAP-F. Cependant, lorsque
les RAP-F étaient était remplacée en volume, la réduction a été notée comme étant plus faible
(6-25 %). Pour les bétons de RAP combinés, un important taux de diminution de 68 % a été
trouvé [28, 88].

Malgré des réductions importantes de la résistance a la flexion par rapport au melange
témoin, plusieurs auteurs ont recommandé l'utilisation du RAP-G dans des proportions de
75 % [97], 20-50 % [100, 105], 40 % [106], et 100 % [28, 36, 60, 88].

Dans le cas des bétons incluant du RAP-F, Singh et al. [99] et Debbarma et al. [36] ont
recommandé I'utilisation de granulats RAP-F jusqu'a 50 % pour le béton. D'autre part,
I'utilisation de RAP combiné jusqu'a 100 % pourrait également étre utilisée pour la production
de béton [28].

Brand et al. [107] ont montré que dans les BRAP, la rupture se produit au niveau de la
cohésion asphalte-mortier. Cette cohésion pourrait étre minimisée en utilisant des granulats
RAP grossier ayant une faible concentration d'asphalte et de particules agglomérées [28].
L'utilisation de RAP-G avec de l'asphalte trés vieilli a permis d'obtenir de bons résultats, car

I'asphalte oxyde augmente l'affinité chimique entre I'asphalte et le ciment [28].

En revanche, l'utilisation d'un RAP-G moins &gé peut ne pas permettre d'obtenir un

béton aussi résistant et durable, en raison de la concentration plus élevée en asphalte et en
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particules agglomérées [36]. Plus important encore, le pourcentage de la surface des granulats
RAP recouvert d'asphalte a plus d'influence sur la résistance du béton.

Moaveni et al. [108] ont constaté que la présence d'un revétement d'asphalte peut
augmenter l'indice d'angularité et l'indice de texture de surface des particules RAP. Plus
I'épaisseur du film de liant est épaisse, plus la teneur en asphalte est elevée, ce qui entraine des
réductions de résistance plus importantes [108].

La distribution granulométrique du RAP a également une incidence significative sur la
résistance a la flexion du BRAP. Le RAP obtenu par fraisage controlé peut générer un RAP
finement gradué susceptible de poser des problemes de maniabilité et d'avoir un impact
négatif sur la résistance a la flexion [36]. Cependant, I'utilisation de particules de RAP bien
calibrées et de taille intermédiaire peut conduire a une granulométrie dense et produire de

meilleures propriétés de béton [26, 28].

Malgré la diminution de la résistance a la flexion des BRAP, on peut conclure que le
RAP pourrait étre utilisé dans les bétons, car il a pu atteindre la résistance a la flexion

recommandée.

Le tableau 1.7 résumé le pourcentage diminution de la résistance a la flexion a 28 jours
des bétons a base de RAP-G.

Tableau 1. 7. Taux de diminution de la résistance a la flexion des BRAP a 28 jours.

Auteur (%) diminution
Al-Oriami et al. [97] 33
Brand et Roesler [39] 20
Brand et al. [105] 25
Debbarma et al. [28] 11-31
Hassan et al. [43] 35
Modarres et Hosseini [88] 11-31
Okafor [98] 25-30
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1.9.3. Module d'élasticité

Le module d'élasticité du béton nous renseigne sur sa rigidite. Plus le module d'élasticité
est élevé, plus sa capacité a supporter des charges est grande et moins la déformation est

importante.

Les chercheurs ont rapporté que I'incorporation de RAP dans le béton pouvait réduire
son module d'élasticité, quelle que soit la fraction RAP. Des chercheurs [34, 39, 62] ont noté
une réduction de 53 % de la valeur du module d'élasticité lorsque 50 % de RAP-G étaient

incorporés dans les bétons.

Brand et al. [105] ont signalé une diminution de 25 % de la valeur du module d'élasticité
lors de I'incorporation de 45 % de RAP-G. Dans une autre étude de Brand et Roesler [100], le
taux de réduction est passé de 16 % a 30 % avec l'incorporation de RAP-G a des pourcentages
de 20 % a 50 %. Dans le cas des mélanges avec RAP-F, un taux de réduction similaire a celui
du mélange RAP-G a été observé [34, 106].

D'autre part, I'incorporation de granulats combinés RAP-C a entrainé une réduction
drastique du module d'élasticité de 18-60 % [35, 51], 44 % [34], et 25-58 % [35, 42]. Khay et
al. [109] ont quant a eux rapporté une réduction de 72 % lorsque 100 % des granulats RAP
combinés ont été utilisés. Il est intéressant de noter que 1'épaisseur du film d'asphalte n'est pas
le principal facteur qui affecte le module du BRAP, mais plutét la faible cohésion entre les

granulats RAP et la pate de ciment [110].

Néanmoins, la littérature disponible indique clairement que I'incorporation de granulats

RAP dans le béton réduisait les propriétés mécaniques de maniére significative (Tableau 1.8).
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Tableau 1. 8. Résume de la littérature sur I'effet du RAP sur les propriétés mécaniques.

Auteur RAP % RAP |E/C| f.(MPa) f. (MPa) E (GPa)
0% 0.5 421 3.4 34.8
20% 0.5 31.2 2.9 26.8
Suetal. [111] combiné 40% 0.5 23.3 2.28 19.9
70% 0.5 17.3 1.9 14.5
100% 0.5 11.9 15 10.5
0% 0.4 33.6 4.4 32.9
Shi et al. [26] G 20% 0.4 23.8-30.5 4.2-4.5 27.1-30.5
40% 0.4 17.8-27.0 3.05-3.9 24.1-26.1
0% 0.47 73.8 / /
Thomas et al. [112] G 250 50% [0.47] 47.4-301 / /
. 0% 0.44 51 4.9 /
Abraham et Ransinchung [113] G 5596 -100% | 0.44 16-34 3323 ]
G 0% 17.8 / /
Singh et al. [12] 25% -100% 13-0.9 / /
G+N |25% -100% 11-5.3 / /
témoin 0% 0.37 37 4.2 /
G 50% 0.36 28 3.6 /
Debbarma et al. [28] 100% 0.35 25 3.2 /
combiné 50% 0.4 29 2.8 /
100% 0.41 23 2.2 /
témoin 0% 0.5 37.7 3.21 /
Huang et al. [24] G 100% | 0.5 22.1 3.06 /
combiné 100% 0.5 10.4 1.59 /
0% 0.6 30.1 3.1 31.1
20% 0.6 23.8 2.8 28.9
. ., 40% 0.6 20.7 2.3 24.6
El Euch Ben Said et al. [106] combiné 50% 0.6 167 52 593
75% 0.6 13.7 2 20.1
100% 0.6 114 1.7 14.5
. témoin 0% 0.45 34 / 28.52
Papakonstatinous [101] combiné| 5%-15% |045|  30-28 / 26.94-29.97
0% 0.57 46 / /
Shatarat et al. [85] G 20%100% [057| 4530 / /
Hossiney et al. [42] combiné 0% 0.53 38.58 3.73 32.95
' 10% - 40% |0.53| 34.03-17.38 | 3.11-2.34 | 27.57-16.2
0% 0.37 46 6.3 44 .4
20% 0.37 37.2 4.7 374
Brand et al. [103] G 35% |0.37| 327 34 319
50% 0.37 27.9 3 30.9

1.9.4. Ténacité

Dans le béton ordinaire, les fissures se développent généralement a travers les granulats
naturels (fissures intergranulaires), alors que dans le cas du béton RAP, les fissures
contournent les granulats RAP (fissures transgranulaires), en raison de la présence d'une

couche bitumineuse autour du RAP qui oriente la propagation des fissures (Figure 1.14) [24].
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Par conséquent, le béton avec RAP a le potentiel de supporter des charges méme apres la

rupture, ce qui augmente sa ténacité [24, 90].

Huang et al. [24] ont rapporté que les spécimens RAP pouvaient supporter la charge
maximale tout en subissant un déplacement relativement important. En fait, les éprouvettes

avec RAP ont subi une rupture ductile contrairement aux éprouvettes de contréle [12, 36].

Fakhri et Amoosoltani [35] et Debbarma et al. [32] ont trouvé une augmentation notable

de la ténacité avec I'ajout de matériau RAP.

_Concrete matrix ) L pA . Concrete matrix

Crﬁcldng :

(a) (b)
Figure 1. 14. Propagation de la fissure [24] (a) béton ordinaire (b) béton avec RAP.

1.9.5. Microstructure

Le béton est un matériau hétérogéne qui est un mélange de granulats et de mortier a
I'échelle macroscopique. Mais a I'échelle microscopique, il se compose principalement de

trois éléments : pate de ciment , granulats, et zone de transition interfaciale [114].

Les recherches ont montré que I'ajout de RAP au béton diminuerait les propriétés de
résistance et de module d'élasticité. Brand et al. [107] ont étudié les causes microstructurales a
I'origine de ces diminutions, en particulier en ce qui concerne l'adhérence et la zone de
transition interfaciale (ITZ). L'ITZ est considérée comme le "maillon faible" de la défaillance
du béton, en raison de : (1) la porosité plus élevée dans I'I'TZ, (2) des cristaux CH plus gros et

orientés de maniere préférentielle, (3) la faiblesse de la liaison ciment-granulat [115, 116].

Brand [107] a montré que les propriétés de I'l'TZ a 1 jour n'étaient pas significativement
différentes entre les mortiers avec et sans RAP. Cependant, a 7 et 28 jours, le mortier avec
RAP présentait une porosité plus élevée et une largeur d'ITZ plus important, ainsi qu'une

teneur en CH plus élevee et moins de C-S-H a l'interface, ce qui conduira a la réduction de la
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résistance et du module du béton. L'hypothése est que la solution interstitielle & pH éleve
lixivie les composés organiques de I'asphalte, perturbant ainsi le processus d’hydratation. En
conséquence, la porosité est plus grande et la quantité de C-S-H diminue dans I'lTZ, affectant

ainsi la croissance du CH [107].

L’épaisseur de I'I'TZ entre les granulats et le mortier est comprise entre 30 pum et 50 pum.
L'ITZ des bétons ordinaires étant plus petite que I''TZ des bétons avec RAP. Ainsi, la porosité
plus élevée et la plus grande largeur d’ITZ sont les principaux facteurs entrainant des

réductions de la résistance a la compression et du module d’¢élasticité des BRAP [107].

1.9.6. Porosité

Abraham et al. [117] ont étudié la porosité du mortier de ciment avec différents niveaux
de remplacement des granulats RAP fins & I'dge de durcissement de 28 jours (Figure 1.15).
Les résultats montrent qu'avec l'augmentation de la teneur en RAP-F, la porosité augmente, ce
qui est conforme avec d'autres études [89, 118]. L'étude menée par Topcu et Isikdag [118] a
également observé que pour les bétons avec 50 %, 75 % et 100 % de RAP, les valeurs de
porosité ont augmenté de 71.5 %, 73.8 % et 89.8 %, respectivement. L'augmentation de la
porosité est due a la faible 1TZ des BRAP [107].

Porosité %

% RAP dansle béton

Figure 1. 15. Porosité du béton a base de granulats RAP [117].

1.9.7. Effet de I'age du RAP

L'age peut egalement jouer un role important sur les propriétés des granulats RAP et par

la suite sur les propriétés mécaniques des BRAP.
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Singh et al. [12, 60] ont trouvé que les granulats grossiers de RAP provenant de
nouvelles chaussées avaient un effet plus négatif sur les propriétés fraiches et durcies des
bétons. Un granulat RAP provenait d'une chaussée de 2.5 ans fraichement broyée, tandis que
I'ancien granulat provenait d'une chaussée vieille de 20 ans avec huit mois de stockage. Les
granulats RAP plus anciens ont une couche d'asphalte plus oxydée, alors que les granulats
grossiers extraits du nouveau revétement (2.5 ans) étaient constitués d'asphalte relativement
non oxydé qui lie fermement les granulats, ce qui entraine une plus grande concentration de
particules agglomérées dans celui-ci par rapport aux granulats grossiers obtenus a partir de

I'ancien revétement (20 ans).

Brand et Roesler [107] ont montré que I'oxydation pourrait modifier la chimie de la
surface de I'asphalte, conduisant a une meilleure mouillabilité et une meilleure liaison avec la

pate de ciment.

1.10. Effet du RAP sur la durabilité

1.10.1. Absorption d'eau

L’absorption d'eau du béton est la mesurée de la quantité d'eau qui pénétre dans les
échantillons de béton lorsqu'ils sont immerges dans I'eau pendant un certain temps. De
nombreux chercheurs ont rapporté que l'absorption d'eau du béton diminue avec
I'incorporation de granulats RAP [119, 120]. Singh et al. [58] ont constaté que I'absorption
d'eau des bétons diminue avec l'ajout de granulats RAP, tandis que Debbarma et al. [36] ont
constaté une tendance similaire lorsque la fraction RAP était utilisee dans les mélanges béton.

Nandi et al. [121] ont rapporté qu'en raison de la quantité élevée de particules de

poussiere autour des granulats RAP, la valeur d'absorption d'eau des BRAP augmente.

La remontée capillaire de l'absorption d'eau dans les bétons peut étre estimee
indirectement en utilisant le concept de sorptivite. De nombreux chercheurs ont déterminé les
caractéristiques de sorptivité de deux maniéeres dans les mélanges RAP, a savoir le taux
primaire d'absorption d'eau (de 1 h a 6 h) et le taux secondaire d'absorption (de 1 jour a 7
jours) [27].

Abraham et al. [113] et Debbarma et al. [90] ont observé que la sorptivité diminuait

avec l'augmentation de la teneur en RAP a différents ages de durcissement (28 et 91 jours).
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Des résultats contradictoires ont été trouvés lorsque les RAP ont été remplacés par des
granulats naturels. Par conséquent, des études supplémentaires sont nécessaires pour

déterminer le comportement d'absorption d'eau des BRAP.

1.10.2. Perméabilité a l'eau

La vitesse de diffusion de I'eau a travers une structure en béton sous un l'effet d'une
pression est connue sous le nom de permeabilité. La perméabilité est évaluée par la

profondeur de pénétration de I'eau.

Plusieurs chercheurs ont trouvé que lorsque des granulats RAP ont été ajoutés aux
bétons, la perméabilité a I'eau augmente [50, 56, 122, 123]. Saboo et al. [50] ont précisé que
I'ajout des cendres volantes réduisait la perméabilité a environ 50 % lorsque 100 % de RAP

grossier était utilisé.

1.10.3. Pénétration des ions chlore

La pénétration des ions chlore constitue I'une des attaques environnementales les plus
fréquentes entrainant la détérioration des structures en béton [124]. Un béton a faible porosité
a tendance a restreindre la pénétration des chlorures. Ainsi, l'utilisation des ajouts minéraux
tels que la fumée de silice, les cendres volantes et le laitier pourrait réduire la pénétration des

chlorures en améliorant la compacite du béton [112].

L'utilisation de granulats RAP dans les bétons peut susciter des préoccupations quant a
la diminution de la résistivité a la pénétration des chlorures et des résultats contradictoires ont

été trouvés dans la littérature lorsque les RAP ont été remplacés par des granulats naturels.

Berry et al. [30] ont étudié I'impact des granulats RAP sur la résistance a la pénétration
des chlorures, mais, aucune différence n'a été trouvee entre les bétons témoins et les BRAP,

de sorte qu'aucune conclusion n'a été formulée.

Brand et Roesler [100] ont démontré que le taux de pénétration des chlorures pour les
bétons contenant 20 %, 25 % et 50 % de RAP était tres faible.

De méme, dans une eétude menée par Thomas et al. [112], la pénétration des chlorures
dans le béton a haute résistance n'a pas été affectée par I'incorporation de 25 a 50 % de
granulats RAP. En fait, il a été rapporté que la pénétration des chlorures diminuait lorsque des

granulats RAP associés avec des cendres volantes et des laitiers [77].
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D'autre part, Singh et al. [60] ont trouvé que l'incorporation de 100 % de RAP non lavé
et de 100 % de RAP lavé a augmenté la teneur en chlorure d'environ 56 % et 32%,
respectivement par rapport au mélange de contrdle. Cependant, I'utilisation de 100 % de RAP

traité en surface pourrait conduire a une réduction considérable de la teneur en ions chlore.

D'apres la littérature, on peut noter que l'incorporation de granulats RAP a eu trés peu
d'effet négatif sur la pénétration des chlorures dans les bétons. Cependant, afin de parvenir a

une conclusion définitive, des études approfondies supplémentaires doivent étre réalisées.

1.10.4. Carbonatation

Lorsque le dioxyde de carbone (CO;) de l'air pénétre dans la matrice de béton, il réagit
avec I'hydroxyde de calcium (Ca(OH),). Cette réaction entraine la formation de carbonates de
calcium (CaCO0s3), ce qui a pour effet de modifier les propriétés du béton. La carbonatation est
généralement évaluée en pulvérisant une solution de phénolphtaléine sur des éprouvettes de

béton.

Actuellement, peu de recherches sur les effets de la carbonatation lorsque des granulats
RAP sont inclus dans le béton [39, 58].

Hossiney et al. [42], Singh et al. [60], et Debbarma et al. [90] ont constaté que la
carbonatation n'a pas un effet significatif sur les bétons contenant des RAP grossiers. Des
observations similaires ont également été notées dans les mélanges de béton contenant des

granulats RAP fins ou combineés [12, 90].

1.10.5. Attaque par les acides les sulfates

La présence d'une grande concentration d'acide dans l'eau ou dans les différentes
conditions de I'environnement au contact du béton durci conduit a sa dégradation. Les
structures en béton construites a proximité d'environnements marins sont souvent détériorées

par les sulfates et les ions chlore [125].

La résistance a l'acide est déterminée en soumettant des échantillons de béton a une
solution d'acide chlorhydrique (HCI) ou acide sulfuriqgue (H,SO,) a différents &ges. La
résistance a l'acide de I'échantillon de béton est évaluee au moyen de la perte de masse et de la

perte de la résistance a la compression aprées une période d'immersion [126].

Les incorporations de toutes les fractions RAP ont été identifiées pour réduire la

résistance des bétons contre les effets nocifs des sulfates. Les études menees par Singh et al.
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[32] ont montré que les inclusions de RAP-G pouvaient réduire les performances en termes de
perte de masse et de résistance d'environ 30 % et 44 %, tandis que l'incorporation de RAP-F
réduit la performance d'environ 60 % et 70 % par rapport au béton de contréle. L'inclusion
d'une fraction combinée RAP-C n'est pas recommandée en raison de sa plus grande sensibilité
a l'attaque par les sulfates. La raison de la réduction de la performance contre les attaques
sulfatiques est due a la porosité plus élevée et aux vides interconnectés dans les BRAP. Ces
vides interconnectés ont permis I'entrée facile de agents agressifs dans le béton qui réagissent

avec I'hydroxyde de calcium et provoque la détérioration de la structure du béton [32].

Sur la base de la littérature [28, 32, 60], les inclusions de RAP pourraient induire une
porosité au sein de I'I'TZ et de la microstructure du béton, ce qui faciliterait la pénétration des
agents agressifs et la dégradation subséquente de la structure. Cependant, des proportions de
25-50 % de RAP-G semblent étre tolérées. Cependant, pour le RAP-F et le RAP-C, des études

plus approfondies doivent étre menées.

1.10.6. Résistance au gel/dégel

La résistance du béton au gel/dégel est un parametre important qui détermine sa
capacité a résister a l'expansion de l'eau sous l'effet des variations thermiques dans des

conditions climatiques extrémes [112].

Tres peu d'études ont été menées sur le comportement des BRAP au gel/dégel. Berry et
al. [30] ont rapporté une diminution de la durabilité au gel/dégel avec I'augmentation de la

teneur en RAP.

Brand et al. [86] ont montré qu'un excellent facteur de durabilité au gel/dégel a été
trouvé pour le béton contenant 20 % de RAP-G. Cependant, pour le mélange contenant 35 %
et 50 % de RAP-G le facteur de durabilité de gel/degel a été réduit, bien qu'il demeurait
toujours dans les limites acceptables de 60 aprés 300 cycles de gel-dégel [86].

Dans une étude realisée par Thomas et al. [112], un facteur de durabilité gel/dégel
d'environ 70-96 aprés 300 cycles a été trouvé lorsque les graviers naturels ont été remplacés
par le RAP-G dans des proportions de 25 % a 50 %.

Sur la base de la littérature, il peut étre bénéfique d'inclure le RAP-G dans une
proportion inférieure a 50 % pour les bétons de chaussée dans des zones présentant des

risques de gel-dégel [69].
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1.11. Effet du RAP sur le retrait

Brand et Roesler [48] ont étudié le retrait de séchage des bétons incluant du RAP, ou
aucune différence significative n'a été observée dans le retrait de séchage lorsque la fraction
RAP-G (20 %, 35 % et 50 %) a été incorporée.

Khodair et Raza [77] ont noté que l'incorporation de granulats RAP dans des
proportions de 15 %, 30 % et 50 % augmentait le retrait total des BRAP d'environ 8.4 %,
16 % et 23.1 %, respectivement. Dans une autre etude realisée par Ibrahim et al. [44],
I'incorporation de 25 % et 50 % de granulats RAP dans le béton armé a permis de réduire la
déformation de retrait de 13 % et 6 %, respectivement [44].

Topcu [118] a trouvé une augmentation de retrait d'environ 40 % dans le béton a 100 %
RAP comparée au béton témoin. Cette augmentation peut s'expliquer par le fait que le module
d'élasticité plus faible du BRAP induit une faible contrainte dans la pate de ciment lors du
retrait. Le granulat moins rigide contribue a réduire la déformation interne, entrainant ainsi

une augmentation de la déformation de retrait.

De plus, le retrait de séchage est également influencé par la teneur en asphalte du RAP.
Tia et al. [127] ainsi que Brand et Roesler [128] ont utilisé un RAP avec une teneur en
asphalte de 2.1 %, et il a été constaté qu'il n'y avait pas de différence entre le béton avec et

sans granulats RAP.

En se basant sur la littérature, on peut constater que le retrait du BRAP augmente avec

I’augmentation du taux de remplacement du RAP.

1.12. Fluage

Lorsqu’une éprouvette est soumise a une charge extérieure constante, elle présente une
déformation instantanée, au moment du chargement, suivie d'une déformation différée, qui
commence immédiatement apres I’application du chargement et se poursuit dans le temps a

un taux décroissant durant I’application de la charge (Figure 1.16) [129].

Il est a noter que la déformation instantanée (déformation élastique) est difficile a

extraire des deformations obtenues lors d’un essai de fluage.

La déformation du fluage propre est définie comme étant la deformation mesurée dans
le temps d’une éprouvette chargée a l'instant tp, en partant d'un état hydrique et thermique
uniforme maintenu constant tout au long de I'essai. Cette déformation est proportionnelle a la
contrainte appliquée pour des niveaux de chargement inférieurs a 50 % de la charge ultime.
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Figure 1. 16. Décomposition des déformations de fluage [129].

1.12.1. Origine physico-chimique du fluage

Dans la littérature deux mécanismes physiques sont principalement utilisés pour

expliquer le fluage propre du béton [129, 130].

A court terme, les contraintes extérieures entrainent un processus de micro diffusion de
I’eau capillaire. Au niveau microscopique, la transmission des efforts extérieurs se fait via les
hydrates qui entourent les pores capillaires, perturbant ainsi 1’équilibre thermodynamique de
I’eau librement adsorbée. Pour le rétablir des molécules d’eau diffusant dans les couches
d’eau adsorbée vers les zones libres, ce qui déforme le squelette solide (Figure 1.17) [129,
130].

A long terme, I’explication serait plutot d’origine mécanique. Il y aurait rupture des
liaisons hydrogene entre les surfaces solides adjacentes aux zones d’adsorption. Ces liaisons
se reforment dans des zones adjacentes de moindres surtensions du fait du glissement des
feuillets C-S-H (Figure 1.18). Ce mécanisme lié a ’instabilité des hydrates est supposé

irréversible.
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Figure 1. 18. Mécanisme de glissement des feuillets C-S-H [130].

1.12.2. Effet du RAP sur le fluage

Aucun travail expérimental n’a été réalisé sur le fluage en flexion ou en compression

des bétons a base de granulats RAP.

1.13. Conclusion de la revue bibliographique
D’apres la revue bibliographique, les conclusions suivantes peuvent étre tirées de I'étude

I'utilisation du RAP pour la production du béton de ciment.
- Propriétés des granulats RAP :

La présence du film d’asphalte et des particules agglomérées a été identifiee comme la
principale cause des faibles performances des bétons avec RAP. Si le film d'asphalte pouvait
étre retiré de la surface des granulats, le RAP pourrait se comporter comme un granulat

naturel, ouvrant ainsi la possibilité de développer des méthodes de traitement de surface.
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- Propriétés du BRAP a I'état frais :

Les etudes publiées ont révélé une tendance indistincte quant a I'effet des inclusions de
RAP sur l'ouvrabilité des bétons frais. Par consequent, des études supplémentaires, prenant en
compte divers parametres du RAP tels que la forme, les caractéristiques de I'asphalte adhéré,
les particules agglomérées, I'absorption d'eau, les techniques de broyage et de traitement, etc.

sont nécessaires pour obtenir des résultats clairs sur l'ouvrabilité du béton frais.

- Propriétés du BRAP durci :

Presque toutes les études ont montré qu'avec l'augmentation du pourcentage de RAP, les
propriétés mécaniques telles que la résistance a la compression, la résistance a la flexion et le
module d'¢lasticité ont diminué. D’autre part, la rigidité et la ductilité se sont améliorées. Ces
é¢tudes peuvent considérer la rigidit¢é du revétement d'asphalte comme un paramétre
déterminant, étant donné que le revétement d'asphalte mou peut induire une ductilité plus

¢levée que le film d'asphalte oxydé.

- Propriétés de durabilité du BRAP:
Trés peu d'études ont menées sur 1'effet de l'incorporation de RAP sur la performance de
durabilité¢ des bétons. Les résultats de ces études pourraient servir de point de départ a des

investigations plus approfondies.

- Retrait du BRAP:
Trés peu d'études ont menées sur le retrait des bétons a base de granulats RAP. En
revanche, aucune ¢tude n'a été faite sur l'effet de la température de cure (de 20 °C a 60 °C) sur

le retrait de ces bétons.

- Fluage du BRAP:
Aucune étude expérimentale n'a été réalisée sur le fluage des bétons a base de granulats

RAP.
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Chapitre 2 : Matériaux et matériel d'essai

2.1. Introduction
Ce travail expérimental a été réalisé au Laboratoire des Sciences des Matériaux et
Environnement (LSME) de 1’Université Hassiba Benbouali de Chlef (Algérie).

Avant d’entamer la partie expérimentale, il nous parait important de caractériser les
matériaux utilisés dans la composition des bétons testés, car ces matériaux jouent un role

important sur leurs propriétés et leurs performances ultérieures.

Dans ce chapitre, on présentera les différents matériaux a utiliser dans la confection des
bétons testés. Nous examinerons également les essais a effectuer conformément aux normes
internationales et aux modes opératoires en vigueur. Les objectifs de cette étude expérimentale
visent a étudier ’influence de la substitution de gravier naturel par le RAP sur les propriétés
physico-mécanique et les déformations différées des bétons, afin d’apprécier la possibilité de

I'utilisation des RAP dans les travaux de construction.
2.2. Matériaux utilisés

2.2.1. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment Portland composé de type CEM I1/A-L 42.5 N, produit
par la cimenterie "ECDE" d'Oued Sly (Chlef) dont I’ajout est 18 % de calcaire. 1l présente une
densité de 3.1 et une surface spécifique de 3290 cm?g. Sa résistance minimale a la
compression a 28 jours est 42.5 MPa. Les caractéristiques chimiques et minéralogiques de ce

ciment sont indiquées dans le tableau 2.1.

Tableau 2. 1. Composition chimique et minéralogique du ciment utilisé.

Composition chimique (%)
CaO SiO, AlLO; | Fey0s MgO SO; Na,O K;0 PAF
62.78 20.68 4.80 4.70 0.55 2.27 0.15 0.42 0.90
Composition minéralogique (%)
CsS C.S CsA C,AF
60.83 18.92 8.82 10.96
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2.2.2. Sable

Le sable utilisé dans cette étude est un sable naturel provenant d'‘Oued Chlef. Sa nature
minéralogique est siliceuse, d'une taille maximale de 4 mm. Il présentait un module de finesse

de 2.79 et une masse volumique spécifique 2670 kg/m°.

2.2.3. Gravier naturel

Un gravier naturel (GN) provenant de la carriere de Ain Nsour (Ain Defla), d’origine
calcaire et de dimensions 4/15 a été utilisé dans cette étude. Son coefficient de Los Angeles

est de 28, et sa masse volumique spécifique est de 2720 kg/m®.

2.2.4. Gravier RAP

Un frisat de chaussée (RAP) provenant de 1’entretien du réseau routier agé de plus de 15
ans et récupéré du centre-ville de la commune de Chlef, a été utilisé dans cette étude pour
remplacer le gravier naturel. Les granulats extraits ont été passé au tamis 5 mm et 16 mm afin
de ne sélectionner que ceux dont la taille se situe entre 4 mm et 15 mm. Par la suite, ces
granulats ont été lavés pour éliminer les particules fines. La figure 2.1 présente les granulats

utilisés dans cette étude et la figure 2.2 montre leur analyse granulométriques.

Les granulats RAP ont un coefficient de Los Angeles de 26 qui est lIégerement inférieur

a celui du GN et une masse volumique spécifique 2650 kg/m?®.

(b) RAP
Figure 2. 1. Granulats utilisés (GN et RAP).

48



Chapitre 2. Matériaux et matériel d'essai

100 p

90 - Sable
80 - ——QGravier naturel
70 ——RAP
60 -

50 -
40 -

Tamisat (%)

30 A
20
10 A

01 T T T TTTTg T L | TR T T T T
0.01 0.1 1 10 100

Diamétre (mm)

Figure 2. 2. Analyse granulométrique des granulats.

Les résultats de la caractérisation physique et mécanique des granulats sont présentés

dans le tableau 2.2.

Dans cette étude, le RAP présentait un coefficient de Los Angeles lIégérement inférieur

a celui du GN et une absorption d'eau supérieur a celles du GN.

Tableau 2. 2. Caractérisation physique et mécanique des granulats.

Sable Gravier RAP
Module de finesse 2.79 / /
Masse volumique absolue (kg/m°) 2670 2720 2650
Masse volumique apparente (kg/m°) 1580 1450 1230
Equivalent de sable (%) 87 / /
Absorption d'eau (%) 1.60 0.2 1.56
Coefficient de Los Angeles (%) / 28 26
Coefficient de fragmentation dynamique (%) / 19 17

2.2.5. Teneur en bitume des granulats RAP

Pour déterminer la teneur en bitume du RAP, l'essai Kumagawa conforme a la norme
NF EN 1428 [132] a été réalisé, afin de déterminer la quantité de bitume qui recouvre les

granulats RAP. Cette analyse a été menée au sein du laboratoire LCTP de Chlef.

49



Chapitre 2. Matériaux et matériel d'essai

L’appareillage de I’essai Kumagawa est composé, d’un chauffe ballon avec régulateur
incorporé 220 V, un ballon, un Dean Stark, un réfrigérant, un panier métallique, noix et

pinces, cartouches (Figure 2.3).

L'essai consiste a extraire le bitume du RAP a chaud en utilisant un solvant qui forme un
mélange azéotropique avec l'eau. Le poids du liant est calculé par différence entre celui de
I’échantillon et celui du granulat et de I’eau. Le matériau a tester est chauffé avec un solvant
non miscible a I’eau. Le solvant condensé et le bitume sont séparés en continu dans un piege,

le bitume se dépose dans la section graduée du pi¢ge et le solvant retourne dans I’alambic.

Le résultat de I’essai a donné une teneur en bitume de 4 %. Cette valeur est similaire
aux résultats trouvés par d’autres chercheurs [28, 36, 39, 57, 117], qui ont rapporté que le
pourcentage d'asphalte varie de 2 a 7.5 % (en masse). La teneur en bitume dépend de
plusieurs facteurs, tels que la fraction du RAP, la teneur initiale en asphalte, la méthode

d'extraction utilisée, la durée de stockage et de service.

Figure 2. 3. Essai Kumagawa.
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2.3. Formulation des bétons
La formulation du béton consiste a définir le mélange optimal des différents granulats,
ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de realiser un béton dont les qualités soient celles

recherchées, en particulier I’ouvrabilité et la résistance mécanique.

Cette étude visait a analyser les impacts des granulats RAP issus de béton bitumineux
sur le béton de ciment. Pour ce faire, cing formulations ont été préparées. Un mélange avec
100% de gravier naturel congu comme béton témoin et quatre mélanges avec le RAP qui

remplace le volume du gravier naturel avec des taux de 25%, 50%, 75% et 100%.

Toutes les formulations ont un méme rapport (eau/ciment) E/C de 0.57. Il convient de

noter qu'aucun adjuvant chimique n’a été incorporé dans les mélanges.

Le tableau 2.3 montre les proportions de tous les mélanges préparés.

Tableau 2. 3. Composition des bétons testés (kg/m®).

Bétons Ciment Eau Sable GN RAP
BGN 400 228 745 968 0
BRAP-25 400 228 745 726 236
BRAP-50 400 228 745 484 472
BRAP-75 400 228 745 242 707
BRAP-100 400 228 745 0 943

2.4. Gachage et malaxage
Apres la préparation des quantités nécessaires de matériaux, les constituants du béton
ont été introduits par ordre décroissant de granulométrie dans un malaxeur rotatif d'une

capacité de 100 litres.

La durée totale de malaxage est de 03 minutes. Une premiére minute de malaxage a sec
des granulats et du ciment, suivi de deux minutes de malaxage humide apres I'ajout d’eau,
conformément a la norme NF P 18-404 [133]. La vibration des eprouvettes a été réalisée a
I'aide d'une table vibrante (Figure 2.4).
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Figure 2. 4. Vibration des éprouvettes.

Aprés le coulage, les éprouvettes sont revétues d'une bache mouillée pour éviter leur
évaporation d'eau au trés jeune age. Apres 24 heures, les échantillons sont démoulés et placés
en immersion dans un bac thermostatique et saturé de chaux, a une température stable de
20 °C, et cela jusqu'au jour de réalisation de I'essai (Figure 2.5). La présence de chaux dans le

bac thermostatique pour éviter le phénomeéne de lixiviation.

Figure 2. 5. Conservation des éprouvettes.

52



Chapitre 2. Matériaux et matériel d'essai

2.5. Essais sur béton frais

2.5.1. Masse volumique

La masse volumique du béton frais a été déterminée conformément a la norme
NF EN 12350-6 [134], en mettant du béton frais dans un récipient de volume (V =5 {) et de
masse (m1), puis en pesant le tout, c'est-a-dire la masse (m,). La formule suivante permet de

calculer la masse volumique (M) du béton frais.

M, = =7 (kg/md) (2.1)

2.5.2. Affaissement au cone d’Abrams

L'essai d'affaissement du béton est effectué conformément aux prescriptions de la norme
NF EN 12350-2 [135]. Cet essai de mesure de consistance est le plus utilisé. Le cone a un
diamétre intérieur a sa base de 200 mm, un diamétre intérieur a son sommet de 100 mm et une
hauteur de 300 mm. Placé sur une surface lisse, le cone est rempli de béton en trois couches.
Chacune des couches est compactée avec 25 coups d’une tige métallique normalisée de
16 mm de diameétre, dont I’extrémité est arrondie. Une fois le cone rempli, le dessus de la

surface doit étre arasé en se servant de la tige.

Apres remplissage, le cone est relevé lentement et le béton s’affaisse, la différence entre
la hauteur du béton affaissé et la hauteur du cone est appelée 1’affaissement comme montré

sur la figure 2.6.

et . > -
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Figure 2. 6. Essais affaissement au cone d’Abrams.
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2.5.3. Rhéologie des bétons

L'essai au cone d’Abrams est I’essai le plus utilise dans le monde pour sa simplicité,
mais il demeure une mesure statique ne mesurant qu’un seul paramétre et ne donne pas une

bonne indication sur la rhéologie du béton.

La rhéologie est une science qui traite I’écoulement des fluides sous l'effet de
contraintes appliquées. Les matériaux fluides sont caractérisés par deux parametres

rhéologiques : le seuil de cisaillement et la viscosité plastique.

L’évolution du comportement rhéologique des bétons est suivie a l'aide d'un rhéometre
ICAR avec une géométrie Vane. Cet appareil mesure le couple nécessaire au cisaillement du

béton frais et fonctionne a une vitesse de cisaillement contrélée.

Le seuil de cisaillement (Pa) et la viscosité (Pa.s) sont fournis directement par un
logiciel utilisé pour piloter le rhéometre. La figure 2.7 présente le rhéomeétre ICAR. La Vane
utilisée est composée de quatre pales d'une épaisseur de 2 mm. Chaque pale mesure 12.5 cm
de hauteur et 12.5 cm de diametre enveloppée dans du béton et cisaillé avec un protocole
défini. le béton est versé dans une cuve de 20 litres. Apres cela, le croisillon est placé au

milieu du béton, créant un entrefer de 20 mm entre la vanne et les parois latérales.

Figure 2. 7. Rhéometre ICAR.
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2.6. Propriétés mécaniques du béton durci

Pour I’étude de 1’évolution mécanique des bétons étudiés, on a mesuré la résistance a la
compression sur des éprouvettes cubiques 10x10x10 cm a un age de 3, 7, 14, 28, et 90 jours et
la résistance a la flexion sur des éprouvettes prismatiques 7x7x28 cm a un age de 7, 14, 28, et
90 jours. Le module d’élasticité est mesuré sur des éprouvettes cylindriques 15x30 cm a I’age
de 28 jours. Une heure avant chaque essai mécanique, les éprouvettes sont ressorties du bac et

mises a |’air libre sous les conditions ambiantes du laboratoire.

2.6.1. Résistance a la compression

L’essai de résistance a la compression des bétons a été effectué selon la norme
NF EN 12390-3 [136], a I’aide d’une presse hydraulique de capacité 3000 kN (Figure 2.8).
L’éprouvette cubiques 10x10x10 cm est placée et centrée entre les deux plateaux de la presse
puis chargée progressivement avec une vitesse constante de 0.5 MPa/s jusqu’a la rupture. Les
résultats de la résistance en compression correspondent a la contrainte moyenne d’écrasement

de trois éprouvettes a chaque age d’essai.

Figure 2. 8. Essai de résistance a la compression.
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2.6.2. Résistance a la traction par flexion

La résistance a la traction par flexion est déterminée sur des éprouvettes prismatiques
70x70x280 mm & l'aide d'une machine de flexion trois points d'une capacité de 200 kN,
conformément a la norme NF EN 12390-5 [137] (Figure 2.9). La mise en charge est effectuée

a une vitesse constante.

La contrainte de flexion est calculée par la formule suivante :

f="3 (2.2)

" 2a3

fi: résistance a la flexion exprimée en MPa.
F : force de rupture exprimée en N.
a : dimension de la section (a = 70 mm).

L : distance entre appuis (L = 210 mm).

Figure 2. 9. Essai de traction par flexion trois points.
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2.6.3. Module d’élasticité

Le module d’¢élasticité des bétons est mesuré a 28 jours sur des cylindres 150x300 mm
selon la norme ASTM C-469 [138], a l'aide d'un extensometre qui permet de mesurer la
déformation du cylindre soumis a une compression axiale (Figure 2.10).

TN

Figure 2. 10. Essai de mesure du module d’élasticité.

Le module d’¢lasticité E est calculé selon la relation suivante [138] :

E = (0, — 0;)/(e; — 0.00005) (2.3)
Avec .
o, : Contrainte de compression correspondante a 40 % de la charge de rupture en MPa;
o, : Contrainte de compression correspondant a la déformation 0.05 %o;

g, . Déformation longitudinale produite correspondante a la contrainte o,.

Afin de garantir la fiabilité¢ des résultats, les surfaces sur lesquelles s’applique la charge
doivent étre planes et paralleles. Les cylindriques ont étés soumis a une rectification
mécanique des deux faces transversales a l'aide d'une rectifieuse électrique a disque abrasif
(Figure 2.11).
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Figure 2. 11. Surfacage des éprouvettes cylindriques.

2.6.4. Auscultation dynamique

L'utilisation de techniques non destructives offre de nombreux avantages dans les
activités de diagnostic des batiments en termes de durabilité. La vitesse des ondes
ultrasoniques a travers le béton est déterminée par le temps mis par les ondes pour traverser
I'échantillon de béton. Cette vitesse depend fortement du module d’¢lasticité des granulats et

de leur quantité dans le béton.

Cet essai consiste a déterminer la vitesse de propagation d’ondes sonique a I’intérieur
d'une éprouvette en béton conformément & la norme NF EN 12504-4 [139] (Figure 2.12).
L’essai a été effectué sur des éprouvettes cubiques 100x100x100 mm a 3, 7, 28 et 90 jours.

L’émetteur et le récepteur sont appliqués sur les deux faces de I’éprouvette. Les
impulsions sont produites par des cristaux piézo-électriques a excitation par choc. La
fréquence de générateur d’ondes est comprise entre 10 et 150 HZ, le temps de propagation des

ondes dans le béton est mesuré par des circuits de mesure électroniques.
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La vitesse de propagation du son est calculée par la formule suivante :
V =d/t (m/s) (2.4)

d : distance entre face de I’éprouvette mesurée en metre (m).

t : temps de propagation d’onde en second (s).

Figure 2. 12. Appareil de mesure de la vitesse d’impulsion.

2.7. Microstructure

Le microscope électronique a balayage (MEB) a été réalisé au niveau du CRAPC de
Laghouat, est utilisé conformément a la norme ASTM C 1723 [140] pour analyser les zones
de transition interfaciales (ITZ), évaluer I'état de transition entre les granulats et la pate de

ciment et détecter les fissures et les pores dans la pate de ciment.

Un échantillon cylindrique de 20x30 mm est utilisé dans I'essai, comme l'indique la
figure 2.13. Pour obtenir une excellente clarté, méme a un grossissement extréme,
I'échantillon est nettoyé a l'acétone puis séché avant d'étre placé sur une diapositive et dans la

chambre d'observation.
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Figure 2. 13. Essai de microscope électronique a balayage (MEB).

2.8. Durabilité

2.8.1. Absorption capillaire

L’essai est effectué conformément aux prescriptions de la norme ASTM C1585-11
[141]. L’essai a été réalisé a 28 et 90 jours sur des échantillons prismatiques 70x70x280 mm.
Préalablement, les éprouvettes ont été séchées dans une étuve ventilée a 50 °C, jusqu'a
atteindre une masse constante (AM < 0.1 % en 24 heures). Les faces latérales des éprouvettes
ont été revétues d'une fine couche de résine pour garantir un écoulement unidirectionnel de

I'eau et éviter 1’évaporation latérale de 1’eau absorbée.

L'objectif de cet essai est de suivre 1’évolution de la masse d’eau absorbée des

éprouvettes plongées a une profondeur de 5 mm dans I’eau (Figure 2.14).

Pour calculer le pourcentage d’eau absorbée, les éprouvettes sont retirées du récipient,
essuyées a 1’aide d’une éponge, puis pesées avec une balance de précision de 0.01 g puis
relancer dans le récipient. Les échéances de mesure sont les suivantes : 0 mn, 8 mn, 17 mn,
24 mn, 35 mn, 42 mn, 60 mn, 90 mn et 1440 mn.
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Le coefficient d’absorption capillaire est défini par I’équation suivante :

_ (Mt — Mo)
A

Ca (2.5)

Ou:

Ca : absorption capillaire (g/mm?) ;

M. : Masse de I’éprouvette aprés immersion pendant un temps t, en g.
Mo : Masse de I’éprouvette apres séchage a la sortie de 1’étuve en g.

A : Surface brute de la face de I’éprouvette immergée dans I’eau en mm2, A = 4900 mm>.

L'absorption capillaire de I'eau est calculée en fonction de la racine carrée du temps

[117]. Le coefficient de sorptivité (S) du béton est déterminé par I’expression suivante :
2=\t (2.6)

Q : quantité d'eau absorbée en (g),
A : surface de spécimen en contact avec I'eau en cm? (A = 49 cm?),

t : temps en minute (min).

LN
.

Eprouvette

‘-

\". 4 L4
YL\-l"’

L__Couche de résine

Figure 2. 14. Essai d’absorption capillaire.

2.8.2. Absorption par immersion

L’absorption d’eau par immersion est le résultat des mouvements capillaires dans les
pores du béton qui sont ouverts sur le milieu ambiant. Elle est déterminée par immersion dans

un bac deau d’une éprouvette de béton dans I’eau jusqu’a obtention d'une une masse
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constante, conformément a la norme NF EN 206-1 [142]. Elle est exprimée en pourcentage de
la masse séche de 1’éprouvette. Etant qu'indice de la porosité, 1’absorption d’eau est utilisée

comme un indicateur de la qualité du béton.

L’absorption d’eau par immersion est exprimée en pourcentage de la masse séche et est

calculée par la relation suivante :

Abs = 25 % 100 (2.7)

mg

Ou : My, : Masse de I’éprouvette aprés immersion en g.

M; : Masse de I’éprouvette apres séchage en g.

2.8.3. Perméabilité a 'eau

La détermination de la profondeur de pénétration d’eau sous pression est essentielle
dans des situations ou il y a présence d'une pression d'eau, comme dans le cas des tunnels, des
stations d'épuration des eaux usées, des garages souterrains, et des caves, etc.

L'essai de perméabilité a I’eau a été réalisé conformément a la norme NF EN 12390-
8 [143]. Des éprouvettes cylindriques 150x150 mm ont été soumises a un test de perméabilité

sous une pression constante d'eau (5 bars) pendant une durée de 72 heures (Figure 2.15).

Les tests de perméabilité a I'eau ont été réalisés a 28 jours et 90 jours d'age, la pression

est appliquée sur la surface inférieure, au centre d’éprouvette.

Apres 72 heures de I’application de la pression, les éprouvettes sont divisées en deux
parties a l'aide de 1’essai de fendage. On mesure ensuite la profondeur de pénétration de 1’eau
a I’aide d’un pied a coulisse. Le tableau 2.4 présente les valeurs limites de 1’essai de

perméabilité a 1’eau.

Tableau 2. 4. Echelle pour I'essai de perméabilite a I'eau [144].

Pénétration d’eau Perméabilité a I'eau
<30 mm Faible
30 - 60 mm Moyenne
> 60 mm Elevée
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Figure 2. 15. Essai de perméabilité a 1’eau.

2.8.4. Perméabilité aux ions chlore

La pénétration des ions chlore dans le béton est évaluée par la méthode de pénétrabilité
conformément a la norme ASTM C1202 [145]. Cet essai est effectué sur des éprouvettes
cylindriques en béton de diameétre 100 mm et d'épaisseur 50 mm, a un age de 28 jours. Avant
chaque essai, les éprouvettes sont préalablement saturées dans I’eau a une température de a

20 °C.

L’éprouvette est positionnée dans une cellule de maniere a ce qu'une de ses faces soit en
contact avec une solution de chlorure de sodium (3 % de NaCl soit 30 g/l), dans laquelle se
trouve une électrode émettrice (cathode). L’autre face de 1’éprouvette est en contact avec une
solution d'hydroxyde de sodium (0.3N NaOH soit 12 g/l), dans laquelle se trouve une autre

électrode qui boucle le circuit (anode), comme le montre la figure 2.16.

L’essai consiste a appliquer entre les deux faces de I’éprouvette une différence de
potentiel de 60 V pendant une période de 6 heures. La résistance du béton a la pénétration des

ions chlorure est exprimée par la charge électrique totale (coulombs) qui traverse
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I’échantillon. Les valeurs limites de la charge électrique totale passante sont répertoriées dans

le tableau 2.5.

Figure 2. 16. Essai de perméabilité aux ions chlore.

Tableau 2. 5. Echelle pour I'essai de perméabilité aux ions chlore [145].

Charge passée (coulombs) | Perméabilité des ions chlore
>4000 Haute
2000 - 4000 Modéré
1000 - 2000 Faible
100 - 1000 Trés lent
<100 Négligeable

2.9. Déformations différées

2.9.1. Retrait

Les éprouvettes destinées au retrait sont coulées dans des moules prismatiques
100x100x400 mm, munis de deux plots espacés de 30 cm. Pour éviter toute évaporation
prématurée a un age tres precoce, les éprouvettes sont recouvertes d’une toile de jute humide.
Elles sont ensuite conservées dans le laboratoire a une température constante de 20 °C + 2 et a
une humidité relative de 90 % * 5. Apres 24 heures, les éprouvettes sont démoulées, et

préparées pour les mesures de retrait total.
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Les eprouvettes sont munies d’une mince couche de bitume entourée d’une bande
adhésive aux deux bouts pour éviter les effets de bord et assurer un milieu sans échange
hydrique avec le milieu extérieur. Par la suite, elles sont conservées dans des étuves a vapeur
maintenues en position verticale a différentes températures de cure 20 °C, 40 °C et 60 °C,

comme le montre la figure 2.17.

Figure 2. 17. Mesure du retrait.

Les paramétres testés dans ce travail et leurs niveaux sont présentés dans le tableau 2.6.

Tableau 2. 6. Paramétres d'études.

Parametres Variation
Type de béton BGN, BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75, BRAP-100
Température de cure (°C) 20, 40, 60

Les mesures du retrait sont prises a 1’aide d’un comparateur digital de précision 1 um

comme illustré dans la figure 2.18. Ces mesures sont prises selon quatre échéanciers [146] :

- 1° échéancier : deux fois par jour la premiére semaine ;
- 2° échéancier : une fois par jour pendant trois semaines ;
- 3° échéancier : une fois par semaine pendant deux mois ;

- 4° échéancier : une fois par mois pendant trois mois.
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1 semaine 3 semaine 2 mois 3 mois

2/ jour 1/jour 1/semaine 1/mois

Figure 2. 18. Chronologie de mesure du retrait.

Les valeurs mesurées correspondent a la moyenne des résultats obtenus sur trois
éprouvettes fabriquées a partir d’un méme mélange et conservees dans les mémes conditions.
Il a été constaté que la variation des erreurs ne dépasse pas 5% pour toutes les mesures [147].

L’ensemble des mesures de retrait est effectué¢ dans les mémes conditions atmosphériques.

La déformation de retrait est déterminée par la formule suivante :

e(t) == (2.8)
Avec :
¢ : Déformation de retrait exprimée en pm/m.
AL : Variation de longueur exprimée en pm.

L : Longueur initiale entre les deux plots.

2.9.2. Fluage
Dans le but d'étudier le phénomene de fluage en flexion, cing poutres en béton armé de

section rectangulaire de 10x10 cm et d'une longueur de 2.40 m entre les appuis ont été

préparees.

Le ferraillage longitudinal dans la zone comprimée est de 2¢6 est situé a 4 cm de l'axe
neutre et de 2T8 dans la zone tendue est situé a 4 cm de I'axe neutre. Les cadres (¢4) sont

espacés de 10 cm pour toutes les poutres. Le schéma de ferraillage des poutres est représenté

sur les figures 2.19 et 2.20.

Les corps d'épreuves sont confectionnés au laboratoire. Les cing poutres sont coulées
avec différentes compositions de béton (BGN, BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75, BRAP-100).
Pour le compactage, une aiguille vibrante a été utilisée, et 1’affaissement est mesuré a chaque
coulage avec le cone d'Abrams pour vérifier la conformité aux spécifications des bétons
étudiés.

En paralléle, des échantillons sont prélevés de chaque béton coule afin de contréler et

verifier sa composition. Il s'agit d'éprouvettes cubiques de 10 cm pour évaluer la résistance a
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la compression et d'éprouvettes prismatiques 7x7x28 cm pour le contrble de la résistance a la

traction par flexion.

A ™ 206

N L
lf @4; Esp=10cm
)

. B \—m

100

V4 2400
4
\100 100

Figure 2. 19. Ferraillage des poutres.

Figure 2. 20. Coffrage des poutres.

Les poutres sont conservées a une température de 20 + 2 °C et une humidité relative de
90 + 5 % dans I’attente de 1'essai de fluage a 28 jours. Les poutres sont protégées contre la
dessiccation tout au long de cette période.

Pour les essais de fluage, une contrainte de flexion constante de 2.25 MPa est appliquée
a chaque poutre, correspondant a un taux de chargement de 45 % de la charge ultime. Les
charges appliquées pour chaque type du béton sont présentées dans le tableau 2.7 et la figure

2.21 sans tenir compte du poids propre de la poutre.
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Tableau 2. 7. Chargement appliqué a chaque poutre.

Type de béton | BGN | BRAP-25 | BRAP-50 | BRAP-75 | BRAP-100
Charge (kg/ml) | 3541 | 33.33 32.08 28.85 27

La fleche de chaque poutre est mesurée a mi-travée a l'aide d'un comparateur de
précision de 0.01 mm, comme illustré dans la figure 2.22.

Pour la mesure les déformations de fluage, des plots métalliques espacés de 30 cm sont
fixés sur la partie comprimée et tendue latérales des poutres. Un comparateur digital de

précision 1 um de précision est utilisé pour mesurer les déformations.

Figure 2. 21. Poutres chargées.

Figure 2. 22. Mesure des déformations du fluage et de la fléche.
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Les mesures des deformations sont effectuées a deux endroits de chaque poutre :
- A la fibre supérieure située a 4 cm de 1’axe neutre (zone comprimée) pour mesurer le
fluage en compression.
- Alafibre inferieure située a 4 cm de 1’axe neutre (zone tendue) pour mesurer le fluage

en traction.

Le comparateur est systématiqguement remis a zéro avant chaque série de mesure a
I’aide du bouton étalon et le "zéro" est régulierement vérifié au cours d’une méme série. Une
série de releves correspond a une méme échéance et consiste a mesurer les déformations sur

I’ensemble des poutres de fluage pour une campagne expérimentale donnée.

Ces mesures sont prises selon quatre échéanciers [148]:
- 1° échéancier : Deux fois par jour pendant la premiére semaine ;
- 2° échéancier : Une fois par jour pendant deuxieme semaine ;
- 3° échéancier : une fois par semaine pendant quatre mois ;
- 4° échéancier : une fois par mois jusqu’a la stabilisation ;
Il est a noter que pour une méme base de mesure, vingt mesures sont répétées avec

remise a zéro systématique du comparateur avant chaque mesure, 1’écart entre la valeur

maximale et minimale mesurée ne dépasse pas 2 um. Par convention.

La déformation de fluage en compression ou en traction est déterminée par la formule

suivante :

Déformation de fluage = (L; - Lo)/Lo (2.9)
Ou :
Lo : mesure de référence (soit la longueur mesurée lors de la premiére échéance),

L; : mesure relevée a un instant t.

Concernant la déformation instantanée du fluage, il faut préconiser que celle-ci doit étre

mesuré 24 heures apres la mise en charge pour chaque poutre.

Parallelement aux mesures de déformations, on a mesuré la fleche qui représente la
dénivelée verticale de la poutre sous chargement. Ces mesures sont prises en un seul point a
mi- portée de la poutre par des comparateurs de précision de 0.01 mm, fixés sur des supports

magnétiques.
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2.10. Conclusion
Ce travail expérimental a pour objectif de mettre en évidence I'influence du
remplacement de gravier naturel par le RAP sur les propriétés physico-meécaniques, durabilité

et les déformations différées des BRAP. Ce travail a été fait en plusieurs étapes :

- Préparation et caractérisation des granulats.

- Formulations des bétons contenant 0 %, 25 %, 50 %, 75 % et 100 % de RAP.

- Essais sur bétons frais (ouvrabilité, densité, rhéologie).

- Essais mécaniques sur bétons durcis (compression, flexion et module d’élasticite).

- Essais de durabilité (absorption d’eau, perméabilité a I’eau et diffusion des ions chlore).
- Essais de retrait et fluage.

- Modélisation numérigue du retrait.
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Chapitre 03 : Analyse des résultats expérimentaux

3.1. Introduction

Dans ce chapitre on présentera les résultats des essais des bétons a 1’état frais et durci, &
savoir I'ouvrabilité, la rhéologie, la résistance a la compression, la résistance a la traction par
flexion et le module d’¢lasticité pour tous les mélanges ainsi que les résultats de 1'essai de
durabilité (absorption capillaire, absorption par immersion, perméabilité¢ a 1’eau et essai de

perméabilité aux ions Chlore) et les déformations différées (le retrait et le fluage).
3.2. Influence du RAP sur les propriétés du béton frais

3.2.1. Influence du RAP sur la masse volumique du béton frais

La figure 3.1 montre 1’évolution de la masse volumique du béton frais en
fonction du taux des RAP. On observe que la densité du béton frais diminue avec la
substitution successive des granulats naturels par les granulats RAP. Cette diminution a été
principalement attribuée a la faible densité des granulats RAP. Généralement, le RAP a une

densité spécifique inférieure a celle des granulats naturels, de I'ordre de 2.1 & 2.65 par rapport

a la densité spécifique des granulats naturels comprise entre 2.4 et 2.9.
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Figure 3. 1. Masse volumique des bétons frais.
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3.2.2. Influence du RAP sur I’affaissement du béton

La figure 3.2 présente les valeurs de 1’affaissement des différents types bétons. Chaque
résultat est la moyenne de trois mesures. Les résultats montrent une diminution de
I’ouvrabilité lorsque les granulats naturels sont remplacés par les granulats RAP.
L’affaissement le plus élevé 180 mm a été observé pour le béton a base de granulats naturels
(BGN), tandis que le plus bas 120 mm a été enregistré pour le béton avec 100% RAP (BRAP-
100). Les valeurs d’affaissement pour les mélanges avec 25% RAP, 50% RAP et 75% RAP
sont respectivement 170 mm, 160 mm et 150 mm.

La diminution de la valeur d’affaissement du béton fabriqué avec des granulats RAP est

attribuée a la viscosité élevée de 1’asphalte qui entoure les granulats naturels.

De nombreuses études ont trouvé des résultats similaires. Il a été observé que les
inclusions de RAP peut réduire la valeur d'affaissement des BRAP par rapport au mélange de
contréle [29, 77, 98].

Erdem et Blankson [51] ont indiqué qu'il est difficile d'interpréter lI'ouvrabilité des
bétons realisés avec des granulats RAP. En effet, le RAP est constitué de particules grossiéres
angulaires et de sable ; tous deux entiérement ou partiellement enrobés de bitume. Lors du
malaxage, les particules de granulats et de sable sont exposées lorsque le bitume se sépare des
particules granulaires, entrainant ainsi une augmentation de la capacité d'absorption des

granulats RAP.

La présence de poussiéres contaminantes dans les granulats RAP, qui absorbe plus d'eau

que les granulats naturels, peut étre a lI'origine de la réduction de I'affaissement du béton [28].

20
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Figure 3. 2. Affaissement des différents betons.
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3.2.3. Influence du RAP sur larhéologie des bétons

Les résultats des essais de rhéologie des bétons (seuil de cisaillement et la viscosité
plastique) pour les différents taux de remplacement des RAP sont illustrés dans les figures 3.3
et 3.4, respectivement.

On remarque que I’augmentation du taux RAP dans le béton entraine une augmentation
du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique. Cette observation peut étre attribuée a la

nature plus visqueuse de I'enrobage bitumineux autour des granulats RAP.
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Figure 3. 3. Seuil de cisaillement des bétons.
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Figure 3. 4. Viscosité plastique des bétons.
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Chapitre 03 : Analyse des résultats expérimentaux

3.3. Influence du RAP sur les propriétés du béton durci

3.3.1. Influence du RAP sur larésistance a la compression

La figure 3.5 montre la variation de la résistance a la compression en fonction du taux

de remplacement du gravier naturel par le RAP a 3, 7,14, 28 et 90 jours.

On peut observer que la variation de la résistance a la compression avec les différents
pourcentages de RAP est significative. Les résultats montrent que la résistance a la

compression diminue avec l'augmentation du taux de remplacement du GN.

A 28 jours, les pourcentages de réduction des mélanges BRAP par rapport au béton de
contr6le BGN sont de 9 % pour BRAP-25, 20 % pour BRAP-50, 29 % pour BRAP-75 et
37 % pour BRAP-100.

A 3,7, 28 et 90 jours, la perte de résistance pour le BRAP-100 est respectivement de
35 %, 32 %, 37 % et 34 % par rapport au béton de référence (BGN).

Cependant, il convient de noter qu'un niveau de remplacement de 25 % de RAP a un
effet négligeable sur la résistance a la compression. Au-dela de 50% de RAP, une perte
considérable de résistance a la compression se produit. Cette perte est due a la présence d'une
couche d'asphalte entourant les granulats RAP et aux problemes causes par lI'agglomération du
RAP [26].

Dans le béton, la résistance a la compression dépend étroitement de la qualité de la zone
de transition interfaciale entre le granulat et la pate de ciment. La qualité de cette zone dépend
en grande partie de sa porosité, souvent plus importante que la porosité de la matrice
cimentaire [149, 150].

La présence d'une couche d'asphalte sur le matériau RAP crée une faible zone de
transition interfaciale (ITZ) entre le matériau RAP et la nouvelle pate de ciment, ce qui réduit
la résistance a la compression [69]. Selon Wongkvanklom et al. [84], la résistance a la
compression diminue lorsque la quantité de RAP augmente, en raison de la faible adhérence
entre le mortier de ciment et le RAP, dont la surface est recouverte d'une couche de bitume.
De plus, la caractéristique hydrophobe de I'asphalte repousse I'eau formée autour du granulat
dans le mélange frais, ce qui augmente la porosité et entraine un affaiblissement de I''TZ dans
le BRAP [110].

Des résultats similaires ont été obtenus par plusieurs chercheurs [24, 36, 43, 57, 97, 100,

103]. Huang et al. [24] ont rapporté que la présence de RAP entraine une réduction de la
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résistance a la compression de 70 % pour un béton avec 100% de RAP. Debbarma et al. [36]

ont signalé que la résistance a la compression pouvait diminuer d'environ 26 % a 67 % avec

l'utilisation du RAP.
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Figure 3. 5. Résistance a la compression des bétons.

3.3.2. Courbes contraintes-déformations

Les courbes contraintes-déformations a 28 jours des bétons avec différentes teneurs en

RAP sont présentées dans la figure 3.6. Nous constatons des variations dans le comportement

des bétons. Les éprouvettes de béton réalisées avec RAP présentent une bonne ductilité par

rapport a celle du béton témoin. Seules quelques fissures sont apparues a la surface des

éprouvettes de béton avec RAP lors de leur rupture. De plus, les BRAP la rigidité des BRAP

diminue avec le taux de RAP.
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Figure 3. 6. Courbes contraintes-déformations en compression a 28 jours.
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3.3.3. Influence du RAP sur la résistance a la flexion

Les variations de la résistance a la flexion des bétons avec différents taux de
substitution des granulats RAP sont présentées dans la figure 3.7. On constate que la

résistance a la flexion diminue lorsque le taux de remplacement du RAP augmente.

A 28 jours, la perte de résistance a la flexion pour le BRAP-100 est de 34 % par rapport
au béton de reférence (BGN), et de 16 % pour le BRAP-50.

A 90 jours, la résistance a la flexion du BRAP-100 est inférieure de 33 % a celle du
BGN. Les réductions pour les mélange BRAP-25, BRAP-50 et BRAP-75 sont respectivement
de 8 %, 16 % et 26 %.

L'ITZ entre les granulats et le mortier de ciment est un facteur crucial qui influe sur la
résistance a la flexion. La présence d'une couche d'asphalte autour du RAP crée une faible
connexion interfaciale entre le mortier de ciment et le RAP, réduisant ainsi la résistance a la
flexion [38, 73].

u7 Jours = 14 Jours
28 Jours 90 Jours
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Type de béton

Résistance a la flexion (MPa)

Figure 3. 7. Reésistance a la flexion des bétons.

La réduction de la résistance a la flexion est en accord avec des études antérieures [24,
42, 89, 118]. Brand et Roesler [110] ont indiqué que la faiblesse de I'I'TZ est a l'origine de
cette diminution. L'ITZ est considéree comme la zone la plus fragile du BRAP, qui céde

facilement sous l'effet des charges externes. De plus, les fissures se développent autour du
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RAP plutdt qu'a travers lui, d'autant plus elles traverse la couche d'asphalte, ce qui réduit la

résistance a la flexion.

Moaveni et al. [108] ont constaté que le bitume peut augmenter I'angularité et la texture
des particules de RAP. Plus I'épaisseur du film est importante, plus la teneur en matériau RAP

est élevée et plus les réductions de résistance sont importantes.

3.3.4. Influence du RAP sur le module d'élasticité

Le module d'élasticité a 28 jours des bétons testés est présenté dans la figure 3.8. En
général, le module d'élasticité diminue avec l'augmentation du taux de RAP. Il est évident que
tous les BRAP ont présenté des valeurs inférieures a celles du BGN ; cependant, le béton
fabrique avec un remplacement de 25 % de RAP révele une réduction d'environ 12 %; par
rapport au BGN. L'utilisation de 50 %, 75 % et 100 % de RAP a entrainé une diminution du
module d'élasticité de 32 %, 36 % et 48 %, respectivement, en comparaison avec le BGN.

Le module délasticité du béton est généeralement influencé par le type et la rigidité du
gravier, ainsi que par la rigidité, la porosité et la cohésion du mortier [151, 152]. Les granulats
RAP présentent une faible rigidité que les granulats naturels en raison de la présence d'un film
d’asphalte, ce qui diminue I'adhérence entre les granulats RAP et la pate de ciment [110]. De
plus, la présence de microfissures et de vides dans la ITZ entre I'asphalte et la pate de ciment

réduit davantage le module d'élasticité du béton [69, 106].
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Figure 3. 8. Résultats du module d'élasticité.
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3.3.5. Influence du RAP sur les auscultations dynamiques

Les résultats de tous les bétons testés pour la mesure de la vitesse dimpulsion
ultrasonique pour les différents bétons confectionnés a 3, 7, 28 et 90 jours d’age sont
présentés dans la figure 3.9.

Les vitesses du son diminuent avec l'augmentation du taux de remplacement des GN par
le RAP. Les vitesses pour le béton a base de granulats naturels est de 4049 m/s a 28 jours et
4250 m/s a 90 jours. Les faibles résultats ont été trouves pour le BRAP-100 avec 3676 m/s a
28 jours et 3800 m/s a 90 jours. Ces résultats sont en concordance avec les résultats obtenus

par des travaux de recherche antérieurs [153-155].

Le pourcentage de diminution de la vitesse d'impulsion ultrasonique pour les bétons
produit avec 25 %, 50 %, 75 % et 100 % de RAP par rapport au BGN est respectivement 4 %,
5%, 9% et 12 % a 28 jours, et de 1 %, 2 %,6% et 10 % a 90 jours.

L’augmentation du taux de remplacement des granulats naturels par des granulats RAP
a entrainé une augmentation des espaces poreux qui a affecté la transmission des ondes
ultrasoniques. Les granulats RAP sont plus poreux que les GN, ce qui réduit la vitesse
d'impulsion ultrasonique. Topcu et Isikdag a conclu que la diminution de la vitesse
ultrasonique dans les bétons incluant du RAP était due a la nature poreuse des granulats RAP
[118].
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Figure 3. 9. Vitesse d'impulsion ultrasonique des bétons.
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A partir des mesures de vitesse de propagation, il est possible de calculer le module
élastique dynamique E selon la formule suivante [156] :

E=y2pltvi-2v) (3.1)

1-v
Ou:
E : Module élastique dynamique GPa.
V : vitesse en km/s.

p : Densité du béton en kg/m?®,
v : coefficient de Poisson (v = 0.30 selon [156]).

Les résultats de calcul module d'élasticité dynamique sont présentés dans la figure 3.10.
La figure montre que le module d’élasticité dynamique diminue a mesure que le taux de
remplacement RAP augmente. On constate également que les valeurs du module calculées

sont légérement supérieures a celles mesurées expérimentalement.

BRAP-25 BRAP-50 BRAP-75 BRAP-100
Type de béton

[9%]
o)

— —_— [y b
< th (= n
! I ! I

Module d'élasticité dynamique (GPa)

Figure 3. 10. Module d’¢élasticité dynamique des bétons a 28 jours.

3.4. Microstructure de la matrice BRAP

La figure 3.11 présente des sections d'éprouvettes du BRAP-100 aprés l'essai de la
résistance a la flexion. La figure montre les compostions du BRAP-100 tel que les granulats
RAP et le mortier.
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S s
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Figure 3. 11. Faciés d'une éprouvette BRAP-100 aprés essai de flexion.

La figure 3.12 présente la microstructure du BRAP-100 examinée par MEB. La
présence d'une couche d'asphalte autour du RAP empéche la création d'une bonne liaison
interfaciale, contribuant a une ITZ faible et plus poreuse que celle formée entre le bitume et le

mortier de ciment, ce qui réduit la qualité du béton.

Il est possible d'observer la formation de trois ITZ dans la microstructure de béton : (i)
entre le granulat naturel et le film d'asphalte, (ii) entre le granulat et le mortier de ciment (iii)
entre le film d'asphalte et le mortier de ciment. L’ITZ la plus faible est celle formée entre le

film d'asphalte et le mortier cimentaire.

Les tracés XRD du BGN et du RAP sont présentés dans la figure 3.13. Les pics des
éléments chimiques (O, Si, C et Ca) (poids (%)), qui sont les principaux constituants de la
pate de mortier non hydratée adhérente et de la pate de ciment. Le rapport Ca/Si du BGN est
de 4.74. Cependant, le rapport dans le BRAP-100 est de 20.98. On remarque également que
27.41% de C est présent dans le mélange BRAP, et 6.06% de C dans le BGN. En effet, le
rapport Ca/Si et le pourcentage élevé de C dans les mélanges BRAP ont augmenté avec une
augmentation du taux de substitution RAP en raison de la présence d'un film d'asphalte autour

des granulats qui affecte le processus d'hydratation, entrainant une teneur plus élevée en

81



Chapitre 03 : Analyse des résultats expérimentaux

particules non hydratées sous forme de cristaux CH et réduisant la formation du principal
produit d'hydratation (C-S-H). On peut également noter que l'augmentation des rapports (de
Ca/Si = 4.74 a Ca/Si = 20.98) est due a la largeur et a la porosité de I'I' TZ.
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(b) BRAP-100
Figure 3. 12. MEB du BGN et BRAP-100.
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Figure 3. 13. Analyse MEB et DRX (a) BGN (b) BRAP-100.

3.5. Essai de durabilité

3.5.1. Absorption capillaire

Les caractéristiques d'absorption sont des mesures alternatives permettant d'évaluer les
aspects de durabilité des bétons. La figure 3.14 présente 1’évolution de 1’absorption d’eau par
capillarité des mélanges BRAP a 28 et 90 jours de cure. Il a été observé que l'incorporation de

RAP pouvait significativement augmenter I'absorption capillaire d'eau du béton.

Une légere augmentation des valeurs d'absorption capillaire d'eau a été observée jusqu'a
un taux de remplacement de 50 %, au-dela duquel des augmentations substantielles ont été
notées. A 28 jours, l'augmentation de I'absorption capillaire d'eau est de 6 % et 17 % pour les
niveaux de remplacement de 25 % et 50 %, respectivement par rapport a béton témoin. Pour
les taux de remplacement de 75 % et 100 %, l'augmentation est plus significative, atteignant
respectivement 44 % et 53 %.

Cependant, a 90 jours, on observe des augmentations de l'absorption capillaire d'eau de
8 %, 24 %, 44 % et 57 % pour les mélanges BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100,

respectivement, par rapport au mélange témoin.

L'augmentation des valeurs d'absorption d'eau pour le béton contenant du RAP est
attribuée a la capacité d'absorption élevée des granulats RAP [99].
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Figure 3. 14. Résultat de I'essai d’absorption capillaire.

A 28 jours, une augmentation remarquable de la sorptivité des bétons en fonction du
taux de remplacement des RAP a été trouvée. Pour le BRAP-100, la sportivité est de 7.0497
2 contre 3.4064 g/cm?.s™? pour le BGN (Figure 3.15). La grande sportivité du
BRAP-100 confirme que le BRAP-100 a une absorption capillaire plus grande que le BGN.

glem?.s™
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Figure 3. 15. Effet des RAP sur la sorptivité des bétons a 28 et 90 jours.

3.5.2. Absorption par immersion

L'absorption d'eau des différents types de bétons a 28 et 90 jours est présentée dans la
figure 3.16. On observe une diminution du taux d'absorption d'eau avec I'dge du béton. Cette
tendance est presque similaire pour tous les mélanges. La capacité d'absorption d'eau
augmente avec l'incorporation de granulats RAP dans le béton par rapport au béton témoin
(BGN).

A 28 jours, il est intéressant de constater une augmentation de l'absorption de 17 %,
33 %, 73 % et 83 % respectivement pour les mélanges BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75 et le
BRAP- 100 par rapport au BGN.

L'ajout de granulats RAP dans le béton augmente sa capacité d'absorption d'eau par
rapport au béton ordinaire. Ceci est principalement attribué a la présence d'une couche
d'asphalte sur le granulat RAP et la couche de poussiére entourant le granulat, résultant en un
taux d'absorption d'eau plus élevé [60, 113].
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Figure 3. 16. Résultats de I'essai d’absorption par immersion.
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4.5.3. Perméabilité a 'eau

La figure 3.17 montre la profondeur de pénétration maximale de I'eau sous pression
pour les différents bétons exprimée en millimétres (mm). On constate que la perméabilité des
bétons augmente avec le taux de RAP. De plus, on peut noter que la profondeur de
pénétration de I'eau diminue pour tous les bétons a mesure que I'dge de cure augmente, en
raison de I'amélioration de la compacité du béton a long terme, favorisant la formation de plus

de CSH dans la matrice du béton.

A 28 jours, la profondeur de pénétration de l'eau est de 28 mm pour le BGN et de
40 mm pour le BRAP100. Quant aux mélanges BRAP-25, BRAP-50 et BRAP-75, les
profondeurs de pénétration d'eau sont respectivement de 30 mm, 35 mm et 37 mm. Ces
résultats concordent avec ceux trouvés par Hassan et al. [43], qui ont également trouvé des

valeurs élevées de perméabilité pour des bétons contenant 100% de RAP.
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Figure 3. 17. Résultat de la perméabilité a I’eau.
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3.5.4. Perméabilité aux ions chlore

L’essai de la perméabilité aux ions chlore a été réalisé sur les BRAP avec des taux de
remplacement de 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, et 100 %. La charge électrique Q (en coulomb) qui
traverse 1’échantillon est mesurée a la fin de 1’essai (6 heures). Les résultats de I'essai sont

présentés sur la figure 3.18.

A 28 jours, on observe une diminution de la charge totale transmise a travers les
échantillons de l'ordre de 1 %, 3 %, 5 % et 11 % pour les mélanges BRAP-25, BRAP-50,
BRAP-75 et BRAP-100, respectivement, par rapport a celle du BGN.

L'utilisation de granulats RAP dans les mélanges de béton peut susciter des
préoccupations quant a la réduction de la résistivité a la pénétration des chlorures. Cette
réduction pourrait résulter de l'infiltration de I'asphalte dans les pores perméables du béton,

réduisant ainsi sa porosité et pouvant entrainer une diminution de la perméabilité [69].
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Figure 3. 18. Résultats de la perméabilité aux ions chlore.
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3.6. Essais de déformations différées

3.6.1. Influence du RAP sur le retrait total

Lorsque le durcissement du béton sans l'impact de forces extérieures et avec des
changements d’humidité, les caractéristiques physiques et chimiques du béton provoquent une
diminution du volume du béton (retrait). Le retrait du béton est principalement affecté par le
type de graviers utilisés, leur taille, leur volume et leur module d'élasticité. En effet, le type de
graviers determine le volume du béton et peut donc influencer le retrait [157].

La figure 3.19 montre I'évolution du retrait total pour tous les bétons testés avec
différents remplacements de RAP en fonction du temps et pour trois températures de cure.
Pour une méme température et pendant tout la durée de durcissement, on observe que
l'utilisation de RAP augmente le retrait total de tous les BRAP, en raison de la plus faible
rigidité des BRAP [77].

A 180 jours, le retrait total du BRAP-100 est environ 42 %, 30 % et 13 % plus élevé que
celui du mélange témoin BGN a des températures de cure de 20, 40 et 60 °C, respectivement.
Cependant, le BRAP-25 a affiché des valeurs de retrait similaires a celles obtenues pour le
BGN. Au-dela de 50 % de RAP, une augmentation significative de retrait est observée, Pour
le BRAP-50, l'augmentation est respectivement de 21 %, 15 % et 6 %. Pour le BRAP-75, le

retrait total augmente de 30 %, 21 % et 11 %, respectivement. Cette augmentation peut étre

attribuée au module d'élasticité plus faible du RAP par rapport au GN [77].

Le retrait du BRAP est plus élevé que celui du BGN, cela est dii a la grande porosité du
BRAP. Cette porosité joue un réle trés important sur le comportement différé des bétons. En
effet la porosité ouverte régit les possibilités de transfert de 1’eau libre ou faiblement liée vers
I’extérieur du béton. Le diameétre des pores est un paramétre trés influent sur le retrait. Des
diameétres de pore importants, facilitent la migration de 1’eau lors du séchage du béton et
amplifient I’effet du séchage et crée des tensions internes plus élevées en augmentant les

déformations de retrait [118].
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Figure 3. 19. Evolution du retrait total des bétons.

3.6.2. Influence de la température de cure sur le retrait total du BRAP

La figure 3.20 montre la variation du retrait total des bétons testés en fonction du temps

allant de 1 jusqu'a 180 jours, sous des températures de cure de 20 °C, 40 °C et 60 °C.

La cinétique et I'amplitude du retrait total dépendent principalement de la température
de cure. Il est souvent rapporté que des températures élevées entrainent un retrait total
important. Cependant, les résultats obtenus montrent le contraire : le retrait total du BRAP a
une température 60 °C est inférieur a celui a 40 °C, et le retrait total du méme BRAP a une

température 40 °C est inférieur a celui a 20 °C.

A 180 jours pour le BRAP-100, la valeur minimale de retrait est de 1650 um/m a 60 °C,
1820 pum/m a 40 °C et la valeur maximale est de 1950 um/m a 20 °C. Pour le BRAP-50, la
valeur de retrait est de 1554 um/m a 60 °C, 1615 um/m a 40 °C et 1663 pm/m a 20 °C.

Pour le BRAP-75, la valeur de retrait est de 1620 um/m a 60 °C, 1700 um/m a 40 °C et
1786 um/m a 20 °C. Pour le BGN, la valeur de retrait maximale est de 1434 um/m a 60 °C ;
1403 um/m a 40 °C et la valeur de retrait minimale était de 1370 um/m a 20 °C.
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L'asphalte a la capacité d'absorber la chaleur d'hydratation, ce qui peut modifier les
structures des pores internes, limitant ainsi le mouvement et la fuite de l'eau des pores
internes. Par ailleurs, les granulats RAP, ayant un taux d'absorption d'eau élevé, peuvent

influencer le processus de durcissement interne des bétons [80].

2000 2000
1800 - BGN 1800 4 BRAP-25
1600 A 1600 -
~ 1400 4 ~ 1400
£ E
:EL 1200 A E 1200 4
= =
E 1000 Z 1000 -
2 e
T‘; 800 F 800
I =
2 600 & 600 4
400 400 1
200 200
0 : ‘ : : . 0 : ‘ ‘ : . ,
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Age du béton (jours) Age du béton (jours)
2000 2000
BRAP-75
1800 BRAP-50 1800 A
1600 4 1600 4
. 1400 4 1400 4
E E
2 1200 4 E 1200
2 3
E 1000 A E 1000 4
= 2
= 800 A = 800 4
£ £
£ £
& 600 A E 600
400 400 4
200 200 A
0 : ‘ - - : 0 ' : ' :
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Age du béton (jours) Age du béton (jours)
2000
BRAP-100
1800 A
1600 C

1400 A

1200 A

1000 4

800 4

Retrait total(pm/m)

600

400 A

200

0

0 30 60 90 120 150 180
Age du béton (jours)

Figure 3. 20. Effet de la température de cure sur le retrait total du BRAP.
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Lorsque la teneur en granulats RAP dans le mélange augmente, la porosité du BRAP
augmente également [117]. A des températures élevées dépassant le point de ramollissement
de l'asphalte, I'asphalte peut s'écouler a travers le béton, obstruant ainsi les pores et réduisant
par la suite la porosité. Le point de ramollissement de lI'asphalte se situe entre 40 °C et 60 °C
[95], de sorte que le bitume fond et s'infiltre dans les pores du BRAP pendant le séchage et
modifiant les structures internes des pores, ce qui entraine une restriction du mouvement et
une perte d'eau interne. Cette modification conduit a une diminution de la porosité des
mélanges et conduit a une réduction du retrait du BRAP [60, 117, 158].

3.6.3. Influence du RAP sur le fluage

3.6.3.1. Influence du RAP sur le fluage en compression

La figure 3.21 illustre la déformation de fluage total en compression dans la section de
la poutre. On observe que l'utilisation de RAP augmente le fluage total de tous les BRAP.

Aprés 12 mois de chargement, le BRAP-100 présente des déformations de fluage en
compression importantes, atteignant 394 um/m, nettement supérieures a celles du BGN, qui

est de 267 um/m.

Les déformations de fluage en compression pour le BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75 et
BRAP-100 sont respectivement 12 %, 26%, 38 % et 48 % plus élevées que celles du BGN.
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Figure 3. 21. Fluage en compression.
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3.6.3.2. Influence du RAP sur le fluage en traction

La Figure 3.22 illustre le champ de la déformation de fluage total en traction dans la
section de la poutre. On remarque que l'utilisation de RAP augmente le fluage total en traction
pour tous les BRAP. Une déformation de 337 um/m a été observée pour le BGN. On note des
augmentations respectives de 14 %, 24 %, 44% et 56 % pour le BRAP-25, BRAP-50, BRAP-
75 et BRAP-100, par rapport au BGN.

D’aprés les figures 3.21 et 3.22, on observe une augmentation du fluage totale en
compression et en traction avec 1’augmentation du taux de RAP. Cela est di a la grande
porosité du BRAP, qui conduit a une augmentation de la diffusion de I'eau adsorbée dans la
porosité capillaire et le glissement des C-S-H sous ’action de contraintes extérieures. Cette

interprétation a été confirmée par Ruetz [159], Wittmann [160] et Ulm et al. [130].

Pour tous les types de béton, on constate que la vitesse moyenne de fluage est tres
élevée dans les premiers temps de la mise en charge, puis diminue progressivement avec le

temps jusqu'a devenir quasiment nulle.

La porosité a tendance a s’ouvrir et a absorber 1’eau libre présente dans les pores plus

larges, entrainant ainsi une expansion du matériau [161].

Les contraintes sont retransmises a 1’échelle microscopique a travers les produits
d’hydratation qui entourent les pores capillaires. Ce transfert d’effort microscopique crée
localement un déséquilibre thermodynamique entre les molécules d’eau en adsorption libre
dans ces zones de transmission et celles qui sont plus loin (porosité capillaire). Pour rétablir
I’équilibre, les molécules d’eau diffusent dans les couches d’eau adsorbée (diffusion

surfacique) vers la porosité capillaire, entrainant la déformation du squelette solide.
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Figure 3. 22. Fluage en traction.

3.6.3.3. Comparaison entre le fluage en compression et en traction

Pour tous les mélanges testés, la déformation de fluage en traction est supérieure a celle
en compression. on constante que I’évolution de fluage en traction dépasse celui en
compression par des grandeurs de 26% , 28%, 25%, 33% et 34% pour le BGN, BRAP-25,
BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100, respectivement.

Il convient de rappeler que Brooks et Neville [162] ont trouvé sur un méme béton, une
déformation de fluage en traction Iégerement supérieure a celle en compression. Bissonnette
et al. [161] ont également observé des résultats similaires. Par conséquent, il semble difficile
de déduire une régle universelle pour la transposition entre la déformation spécifique du

fluage en traction et en compression.

L’augmentation du fluage en traction par rapport a celui en compression est basée sur
deux mécanismes essentiels, la microfissuration provoque vraisemblablement une perte de
rigidité du béton. Cet effet est di a la plus faible rigidite de la fibre tendue que la fibre
comprimée (module d’¢lasticité en compression est plus important que le module d’élasticité

en traction).

3.6.3.4. Coefficient de fluage

Le coefficient de fluage est le rapport entre la déformation totale subie par le matériau a
une échéance donnée et la déformation instantanée. Ce paramétre revét une importance

primordiale dans le dimensionnement des structures en béton, permettant d'estimer les pertes
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de précontraintes dues au fluage. Le coefficient du fluage (d) pour tous les bétons est calculé

par la formule suivante :
o= (Sf - ei)/ei (3.2)

Ou:
&i: Déformation instantanée (um/m).

¢t . Déformation finale (um/m).

La figure 3.23 illustre les valeurs des coefficients de fluage en compression et en
traction des différents bétons étudiés apres une année de chargement. On observe qu'au bout
d'une année, les coefficients de fluage des BRAP sont plus importants que celui du BGN.

Pour le BGN, le coefficient du fluage en compression est de 2.33. Quant au BRAP-25,
BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100, les coefficients sont respectivement de 2.95, 2.97, 3.9 et
4.62.

Le coefficient du fluage en traction pour le BGN est de 2.36, tandis que pour le BRAP-
25, BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100, les valeurs sont de 2.87, 3.09, 3.60 et 4.22,

respectivement.
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Figure 3. 23. Coefficient de fluage.
3.6.3.5. Fleche

La figure 3.24 représente 1’évolution de la fléche a mi- portée de la poutre pour les
différents bétons testés. On constate que la fleche augmente lorsque le taux de remplacement
du RAP augmente. Apres 360 jours; une fleche de 6.2 mm a été enregistrée pour le BGN,
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tandis que le BRAP-25, BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100 présentaient respectivement des
fleches de 6.9, 8.5, 9.2 et 10.1mm.

D’apres la figure 3.24, on remarque une augmentation de la fleche avec 1’augmentation
du taux de RAP dans le béton. La diminution des caractéristiques mécaniques, telles que la
résistance & la compression et le module délasticité des BRAP, pourrait étre une cause

principale de cette augmentation.
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Figure 3. 24. Fleche des différents bétons testés.

3.7. Conclusion
Les résultats trouvés dans cette étude expérimentale montrent que I’augmentation du
taux de remplacement de gravier naturel par le RAP dans le béton entraine une diminution de

I’ouvrabilité, des résistances mécaniques et du module d’élasticiteé.

De plus, le béton a base de RAP a montré une absorption d’cau et une perméabilité plus
élevées que le béton a base de GN. En revanche, le BRAP a démontré une bonne résistance a

la pénétration des ions chlore par rapport aux BGN quel que soit le taux de remplacement.

Les déformations dues au retrait et au fluage augmentent également avec le taux de
RAP. En revanche, en raison du ramollissement du bitume a des températures de cure élevees,

le retrait total du BRAP diminue avec l'augmentation de la température de cure.
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Chapitre 4 : Etude numérique du retrait

4.1. Introduction
Le retrait n'est pas un phénomeéne inévitable qui se produit a court- et a long-terme pour
le béton. L'ingénieur devra connaitre les déformations du béton durci en fonction du temps

afin d'évaluer I'endommagement du béton.

Les chercheurs ont proposé différentes méthodes pour prédire le retrait en fonction de la
variation de la température dans le temps. Miyazawa et al. [163] et Turcy et al. [164] ont
affirmé que l'approche de la maturité peut étre utilisée avec succes pour estimer I'effet de la
température sur le retrait. Chu et al. [165] ont utilisé une prédiction basée sur I'énergie
d'activation dépendante du temps et de la température pour anticiper les impacts de la

température sur le retrait autogene.

Mushtaqg [150] a proposé un modele influencé par I'ACI-209 pour prédire le retrait du
béton a tout moment. Maghfouri et al. [166] ont utilisé cing modéles tels que ACI209R,
EN1992, GL2000, B3 et SAK pour prédire le retrait du béton, qu'ils ont ensuite comparé aux
résultats expérimentaux. Lahmar et al. [167] et Bouziadi et al. [168] ont utilisé le logiciel
ANSYS basé sur I'analyse élémentaire pour estimer le retrait du béton en utilisant un modele a

deux phases en série.

Dans ce chapitre on va étudier l'influence de la température sur le retrait du béton en

utilisant I'approche de la maturité basée sur la loi d'Arrhenius.

4.2. Méthode de maturité

Dans ce chapitre, le retrait total du BRAP est prédit a l'aide du logiciel ANSYS. Le
calcul du retrait total pour les trois températures de cure (20 °C, 40 °C et 60 °C) nécessite la
connaissance des propriétés thermomécaniques des BRAP pour chaque température. Ces
valeurs sont obtenues en utilisant une approche expérimentale combinée, la méthode de

maturité et le modéle a deux phases en série.

Les propriétés mécaniques sont déduites de I'étude expérimentale a une température de
20 °C, tandis que, pour les températures de 40 °C et 60 °C, elles sont estimées en utilisant la

méthode de maturité.
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La méthode de maturité, telle que proposée par Knudsen (1982) et adoptée par la norme
ASTM C 1074 [169], a éte utilisee pour évaluer I'évolution des propriétés mecaniques du

béton a différentes températures de cure [170].

(4.1)

ou g(t) est le retrait au temps t, €, est la valeur de retrait extréme, tso est le temps nécessaire
pour atteindre 50 % de la valeur extréme (jours) et to est le temps de fin de prise (pour les
essais sur le retrait on prend to = 1 jour).

4.2.1. Degré d'hydratation

Le degré d'hydratation a(t) du ciment est exprimé comme étant le rapport entre le retrait
a un age donné t et le retrait ultime mesuré a 180 jours. L'équation (4.2) est deduite de

1'équation (1) pour estimer la variation de a(t) avec le temps t [169].

_ &®) _ (t —to)
a(t) - Eu - (t—to) + tso (42)

4.2.2. Demi-age de retrait

Le demi-age est I'age (tso) auquel le retrait atteint la moitié de sa valeur ultime atteinte a
180 jours. Il peut étre calculé en utilisant la relation entre les événements et les courbes

linaires (y = ax + b).

Le tableau 4.1 montre les résultats concernant le demi-age de retrait pour différentes
températures de cure et différents bétons. Le demi-age diminue avec l'augmentation du taux

de remplacement du matériau RAP et de la température.

Tableau 4. 1. Demi-age des mélanges de béton pour différentes températures de cure.

tso (jours)
Meélanges
20°C 40 °C 60 °C

BGN 42 35 28
BRAP-25 39 34 29
BRAP-50 37 32 29
BRAP-75 34 30 27
BRAP-100 30 28 25
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4.2.3. Energie d'activation

L'énergie d'activation d'un mélange est une mesure de sa sensibilité a la température.
Elle est utilisée dans I'approche de I'age équivalent pour transformer les propriétés du béton
définies a la température standard a n'importe quelle température de cure (T). Elle peut étre

calculée par I'équation d'Arrhenius suivante [169]:
Eq
K = A exp(— E) (4.3)

Le méme degré d'évolution de I'hydratation doit étre atteint aux temps t; et tp, évalués
comme suit [169, 171] :

2= expl (2~ )] (4.4)

ou K est la constante cinétique, A est la constante pour deux températures T, et T, , et T est la

température en Kelvin. E, est I'énergie d'activation (kJ mol™), R est la constante des gaz
parfaits R = 8.314 J/mol K,

Le tableau 4.2 présente I'énergie d'activation obtenue pour les divers bétons, montrant

une diminution de cette énergie lorsque le taux de remplacement du RAP augmente.

Tableau 4. 2. Energie d'activation des différents bétons.
Béton BGN BRAP-25 | BRAP-50 | BRAP-75 | BRAP-100
Ea (kJ/mol) 8.28 6.04 4.91 4.67 3.75

4.2.4. Age équivalent

La méthode de I'dge équivalent permet de calculer le temps a la température de
référence T, qu'il faudra au mélange pour atteindre le méme degré d'hydratation a toute autre
température T [169, 171]. Le rapport entre le temps équivalent (t¢) et le temps (t) est fonction
de deux températures et sa loi est dérivee de la loi générale d'Arrhenius sur l'accélération des

réactions chimiques.

te=texp [f G~ )] (4.5)
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Cette méthode permet de prédire le retrait a différentes températures. L'évolution
isotherme du degré d'hydratation & 20 °C et I'énergie d'activation étant connues, il est possible
de déduire I'évolution du retrait pour un béton exposé a n'importe quelle température. La

figure 4.1 montre le retrait en fonction de 1’dge équivalent a différentes températures des
différents bétons.
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Figure 4. 1. Retrait en fonction de I’age équivalent a différentes températures.
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4.2.5. Caractéristiques thermiques du béton

La capacité thermique spécifique (C) et la conductivité thermique (K) du mortier sont

évaluees comme suit [172] :
C = Cp(1.15—0.15 a(t)) (4.6)
K = K, (1.1 —=0.10 a(t)) (4.7

Ou Cp, Ky et Vp, sont respectivement la capacité thermique spécifique, la conductivité

thermique et le volume du mortier.
Dans cette étude, Cy, et K,,, sont respectivement prises égales 900 Jkg*C™* et 2.7 Wm™C™.

La capacité thermique spécifique (Cp) et la conductivité thermique (Kp) du béton sont
évaluées au moyen du modele a deux phases en série (Figure 4.2) comme suit [173, 174] :

1

Co. =775 (4.8)
@ " Cc
1
K@ " Ka

Ou C4, Ky et Vg, sont respectivement la capacité thermique spécifique, la conductivite

thermique et le volume du granulat grossier.

Mortier  Chaleur genérée (q)

\{v\_

_ q
Gravier

Figure 4. 2. Modeéle a deux phases en série [173].

La capacité thermique spécifique K est calculée comme suit [175] :

K, = 0.293 + 1.01 Y (4.10)
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Le coefficient de dilatation thermique du béton ap(t) (°C™) au temps t est calculé comme
suit [176] :

a,(t) = ap (1+41t72) (4.11)
OU oy est le coefficient de dilatation thermique du béton & 28 jours (°C™) [30].

a; = (0.008T + 6) 107 (4.12)

4.2.6. Caractéristiques mécaniques du béton

Les propriétés mécaniques des bétons a t (jours) sont évaluées comme suit :

- La résistance a la traction est déterminée en utilisant la norme Model Code 2010 [177]

comme suit :
0.11

£.(te) = ftzg{exp [0.25 (1 _ t:fl)]} (4.13)

- La résistance a la compression fc(te) est calculée comme suit [138] :
fi(te) = 0.395 (fe(te)) ™ (4.14)

- Le module d"Young Et(te) est donné par [177] :
0.11

Ey(te) = Eppgx { exp [0.25 y (1 - t:fl)]} (4.15)

Ou fig est la résistance a la traction (MPa) a 28 jours, fcg est la résistance a la compression a

28 jours, Exg est le module d"Young du béton a 28 jours.

Le retrait total est la somme du retrait de séchage, du retrait autogéne et du retrait

thermique. La contrainte de retrait total e, €St donnée par [168] :

Etotal = gsechage + gautogéne + gthermique (4-16)

Le retrait thermique est obtenu a partir de I'équation suivante :

Ethermique = AT ac(t) (4.17)
ou AT est le gradient thermique non linéaire (°C).

AT =T(t) - Ttime-zero (4.18)
ou T(t) est la température du béton (°C) a l'instant t et Ttime-zero €St Sa température initiale.
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La fonction suivante est appliquée pour exprimer le retrait de séchage [168] :

Esechage = -1.2Kys Kns Kr Kig €y

ou €, est le retrait ultime (égal a 480 pm/m).
Kys, Kns, Ks et Kig sont calculés comme suit :
kys = 1.45-0.13(9)
kns = 2-0.014 RH
_ 5
ke = 1+fc28

_ t
61—4fcog+t

Kid

ou' S (cm?) et VV (cm®) sont respectivement la surface et le volume de I'échantillon.

Le retrait autogéne est exprimé comme suit [168] :

(0,237)
(t—0.27)T—20)/—224.7]

€auto (t, T) = Eauto (t,20) [1+

€auto (1, 20) = 2 Eayto.28 B(t)

Eautorzs = -3070e1825)

B(H) = exp(0,517[1- (B=227y 1°45  0.27= temps de prise

t—0.27

(4.19)

(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)

(4.27)

OU &auro (t, T) (UM/m) est le retrait autogéne correspondant & T au temps t (jours), €auto (t, 20)

(um/m) est le retrait autogene correspondant a 20 °C au temps t (jours), €auto.2s (LM/mM) est le

retrait autogéne a 28 jours et B(t) est une fonction du retrait autogéne a 20 °C qui dépend de

I'age [30].

4.3. Analyse numérique

4.3.1. Analyse non linéaire par éléments finis

L'élément SOLID70 est utilisé dans ANSY'S pour évaluer la déformation thermique (60-

65). Ensuite, la contrainte élastique thermique est commutée par I'élément SOLID70 a

I'élément SOLIDG65.

Les propriétés des bétons utilisés dans le travail numérique sont indiquées dans le

tableau 4.3.
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Tableau 4. 3. Propriétés des bétons utilisés pour le modéle EF.

Unit |BGN |BRAP-25 |BRAP-50 |BRAP-75 |BRAP-100

Propriétés ] 5

. Densité p kg/m® | 2307 2297 2227 2210 2195
thermiques

_ Résistance a la traction fi(t.) MPa 6 5.55 5.02 4.45 3.94
Proprietes __ , : _ _

o Reésistance a la compression f.(t,) | MPa Calculée en fonction de fi(t.)
mécaniques
Module d'Young E(t.) GPa 25 22 17 16 13

Pour I'étude thermique, les conditions aux limites sont représentées par le coefficient de
film et le transfert de chaleur convectif hye (W ™2 °C™) [168, 172] :

56+395a@ (@ <5m/s)

Niee = {7.8 @7 (@ >5m/s) (4.28)

ol west la vitesse du vent (m s™) supposée étre de 1 m s™* (échantillons conservés dans une

étuve). Par conséquent, pour cette étude, hee = 9.55 W m? °C™,

Pour s'assurer que le modéle EF est en équilibre statique, les conditions limites de
I'analyse structurelle sont fixées en bloquant le bord inférieur comme support stable sans

translations ni rotations.

4.3.2. Validation de I'analyse EF

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques sur le retrait des
bétons est présentée dans la figure 4.3. De plus, les valeurs élevées du coefficient de
détermination R? prouvent que le retrait suit une relation linéaire avec la variation du

pourcentage de RAP dans le béton, a différentes températures de cure.

Comme le montre la figure 4.3, les valeurs numériques du retrait ne différent pas
significativement des résultats expérimentaux. La valeur élevée de R? montre que le modéle &
deux phases en série utilisant ANSYS et la méthode de maturité peut prédire tres précisément
le retrait total du béton BRAP.
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Figure 4. 3. Retrait expérimental et numerique a différentes températures de durcissement.
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La précision de l'approche numérique utilisant le modéle a deux phases en série et
I'approche de la maturité ensemble peut également étre établie par I'analyse du pourcentage

d'erreur résiduelle.

Le tableau 4.4 montre le pourcentage d'erreurs résiduelles pour différents mélanges. En
général, le pourcentage d'erreur résiduelle trouvé est acceptable. En fin de compte, l'utilisation
du modeéle a deux phases en série et de la méthode de maturité pour un taux de RAP compris
entre 0 et 100 % et des températures de cure comprises entre 20 °C et 60 °C donne des

résultats en accord étroit avec les données expérimentales.

Tableau 4. 4. Erreurs résiduelles pour les différents mélanges.

| BGN | BRAP-25 | BRAP-50 | BRAP-75 | BRAP-100
20°C
3 jours 2.09 1.45 0.34 3.76 -3.27
7 jours -2.43 4.87 1.34 -5.21 -1.52
30 jours 1.76 -8.87 1.43 —-9.65 2.44
90 jours 4.67 ~4.54 6.76 3.32 1.43
180jours | 1.32 0.56 -5.98 212 0.13
40 °C
3jours -1.09 2.06 2.45 2.98 1.90
7 jours 5.03 4.38 3.53 -3.12 2.98
30 jours 3.96 —2.47 -1.56 2.98 4.87
90jours | -4.92 4.60 1.09 3.98 -5.98
180jours | 1.16 ~2.60 117 -1.67 3.76
60 °C
3jours 3.75 2.78 4.98 -2.76 -1.34
7 jours 6.98 -5.09 3.87 3.34 1.30
30 jours 4.20 -9.39 4.34 -2.06 -3.02
90jours | -4.03 3.23 3.87 4.33 2.65
180 jours | -3.87 2.87 2.98 3.32 4.88

De méme, le tableau 4.5. Présente une comparaison entre les résultats expérimentaux et
numériques du retrait total des échantillons de béton a différents ages. Sur la base des valeurs
indiquees, les retraits experimentaux (eexp) Sont en bon accord avec les retraits numériques
(€num), @VeC UN rapport moyen eexp/enum allant de 0.81 a 1.13. L'écart type varie entre 0 et 0.09

et le coefficient de variation entre 0 et 9.11 % [73].

En conséquence, le retrait total numérique des échantillons de béton soumis a différents

niveaux de température montre un bon accord avec les valeurs expérimentales obtenues. Par
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consequent, la simulation numérique du retrait total peut étre évaluée avec précision a l'aide
du logiciel ANSYS.

Tableau 4. 5. Comparaison des valeurs numériques et expérimentales du retrait total.

résultats expérimentaux résultats numériques /
Eexpl€
Eexp (LM/M) Enum (WM/M) o
%) %) <4 %) %) <4 %) %) &
s|2|3|2|3|2]5|2|2|2|5]z/28/2|23
™ ~ = S § ™ ~ I S § ™ ~ I 8 §
20°C

BGN 77 | 160 | 523 |1130|1370| 77 | 165 | 520 |1007|1228|1.00 | 0.97 | 1.01 | 1.12 | 1.12

BRAP-25 77 | 270 | 570 | 1250|1494 | 77 | 258 | 650 {1245|1363|1.00 | 1.05 | 0.88 | 1.00 | 1.10
BRAP-50 93 | 303 | 747 | 1427|1663 | 93 | 300 | 868 |1276|1540|1.00 | 1.01 | 0.86 | 1.12 | 1.08
BRAP-75 63 | 330 | 813 | 1530|1787 | 63 | 318 | 825 | 1402|1696 | 1.00 | 1.04 | 0.99 | 1.09 | 1.05
BRAP-100 | 230 | 293 | 1100 (1650|1950 | 230 | 353 |1034|1521|1838| 1.00 | 0.83 | 1.06 | 1.08 | 1.06

Moyenne 1.00 | 0.98 | 0.96 | 1.08 | 1.08
Ecart type 0.00 | 0.09|0.09| 0.05 | 0.03
Coefficient de variation (%) 0.00 | 9.06 | 9.11 | 4.42 | 2.36
40 °C
BGN 197| 373 | 610 1253|1403 | 197 | 338 | 609 |1128|1343| 1.00 | 1.10 | 1.00 | 1.11 | 1.05

BRAP-25 280| 447 | 730 | 1410|1490 280 | 433 | 725 | 1244|1463 |1.00 | 1.03 | 1.01 | 1.13 | 1.02
BRAP-50 330| 480 | 833 |1413|1615| 320 | 474 | 961 |1310|1537|1.03 | 1.01|0.87 | 1.08 | 1.05
BRAP-75 347| 497 | 792 | 1443|1700 | 359 | 493 | 796 | 1336|1564 | 0.96 | 1.01 | 1.00 | 1.08 | 1.09
BRAP-100 |[433| 600 | 1140|1683 |1820| 426 | 590 |1153|1556|1818|1.02 | 1.02 | 0.99 | 1.08 | 1.00

Moyenne 1.00|1.03|0.97|1.10|1.04
Ecart type 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.03
Coefficient de variation (%) 250 (3.89|6.06 | 2.22 | 3.15
60 °C
BGN 243 | 400 | 833 | 1303|1433 | 246 | 433 | 885 |1209|1419|0.99 | 0.92 | 0.94 | 1.08 | 1.01

BRAP-25 217 | 407 | 747 | 1340|1480 | 217 | 391 | 881 | 1233|1461 |1.00 | 1.04 | 0.85 | 1.09 | 1.01
BRAP-50 210| 373 | 830 | 1387|1553 | 210 | 409 | 921 | 1288|1526 | 1.00 | 0.91 | 0.90 | 1.08 | 1.02

BRAP-75 240| 390 | 999 [1430|1620| 240 | 438 | 969 | 1350|1598 | 1.00 | 0.89 | 1.03 | 1.06 | 1.01

BRAP-100 |180| 340 |1012|1413|1650| 180 | 419 | 985 |1391|1655|1.00 | 0.81 | 1.03 | 1.02 | 1.00

Moyenne 1.00 092 | 0.95|1.06 | 1.01
Ecart type 0.00 | 0.08 | 0.08 | 0.03 | 0.01
Coefficient de variation(%) 0.42 | 8.98 | 8.40 | 2.67 | 0.79
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4.4. Conclusion
Dans ce chapitre, on a déterminé les différentes propriétés de durcissement de béton tel
que le demi-age du retrait total (tsp), 1’énergie d’activation apparente (E,) et le degrée

hydratation (a).

Les résultats numériques du retrait ont montré une similitude avec les résultats
expérimentaux, ce qui implique que I'approche numérique utilisant le modele a deux phases
en serie et I'approche de la maturité, combinés, peuvent prédire avec précision la déformation

de retrait du béton.
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Cette étude vise a compléter les recherches antérieures sur le comportement des bétons a
base de granulats RAP. L'objectif de la these est d'évaluer les propriétés physico-mécanigues,
la durabilite, les déformations de retrait et de fluage des BRAP, en les comparant a un béton

élaboré exclusivement & partir de granulats naturels.

Pour répondre a cette question, nous avons commencé par caractériser les différents
granulats utilisés dans les compositions de béton. Par la suite, cing types de béton ont été
congus, incorporant 0 %, 25 %, 50 %, 75 et 100 % de granulats RAP en substitution au

gravier naturel.
Les principales conclusions de cette étude expérimentale sont les suivantes :

- Les granulats RAP ont une absorption de 1.56 % supérieure a celle du GN qui est de 0.2 %.
Leur densité est de 2.65, tandis que celle du GN est de 2.70. De plus, leur résistance a
l'abrasion, de 26, est 1égerement inférieure a celle des granulats naturels, qui est de 28.

- A T’état frais, l'affaissement des bétons est principalement influencé par le taux de
remplacement du RAP. Le béton a base de granulats naturels présentait un affaissement de
180 mm, tandis que le béton contenant 100% de RAP affichait un affaissement de 140 mm.

- Une diminution significative de la résistance a la compression et a la flexion est observée
avec l'augmentation du taux de RAP. Comparativement au béton témoin BGN. La
réduction a 28 jours de la résistance a la compression est de 9 % pour le BRAP-25, 20 %
pour BRAP-50, 29 % pour BRAP-75 et 37 % pour BRAP-100.

- On observe une diminution du module d'élasticité avec l'augmentation de la proportion de
granulats RAP. Le mélange BRAP-25 a eu une réduction du module d'élasticité d'environ
12 % par rapport au BGN. Les mélanges BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100 ont présenté
une diminution d'environ 32 %, 36 % et 48 %, respectivement, par rapport au BGN.

- La vitesse ultrasonique diminue avec 1'augmentation de la proportion de granulats RAP. Le
béton a base de granulats naturels a atteint une vitesse de 4049 m/s a 28 jours et 4250 m/s a
90 jours. Le BRAP-100 a montré des résultats inférieurs avec une vitesse de 3676 m/s a 28
jours et 3800 m/s a 90 jours.

- Le coefficient d'absorption d'eau augmente avec une I’augmentation de la proportion de
granulats RAP. A 28 jours. On note une augmentation de I'absorption des BRAP de 17%,
33%, 73% et 83% pour les BRAP-25,BRAP-50, BRAP-75 et BRAP-100, respectivement
par rapport au BGN.
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- Plus la teneur en RAP est élevée, plus la perméabilité a 'eau augmente. Cette augmentation
est justifiée par la capacité d'absorption des RAP et la perméabilité de la structure du béton.

- La perméabilité aux ions de chlore est plus faible pour les BRAP par rapport au BGN. A 28
jours, il y a eu une réduction de la charge totale de 3 %, 5 % et 11 % pour les BRAP-50,
BRAP-75 et BRAP-100, respectivement. La perméabilité du BRAP-25 est similaire a celle
du BGN.

- Le retrait total augmente avec l'augmentation de la proportion de RAP a la méme
température. Le retrait total du BRAP-100 était environ 42 %, 30 % et 13 % plus élevé par
rapport au BGN a des températures de durcissement de 20, 40 et 60 °C, respectivement.
Pour le BRAP-25, I'augmentation était faible.

- Le retrait total de tous les mélange BRAP diminué avec 1'augmentation de la température
de cure (de 20 °C a 60 °C). Pour le BRAP-100, une réduction de 18 % et de 10 % a été
constatée a 60 °C et 40 °C, respectivement, par rapport a 20 °C. Ceci est considéré comme
un avantage, et ce type de granulats peut étre utilisé dans les zones a climat chaud.

- Avec l'augmentation de la proportion de granulats RAP dans le béton, le fluage total dans
les fibres tendues et comprimées augmente ¢galement.

- La fleche expérimentale due au fluage a mi-portée des poutres des différents bétons
augmente lorsque le taux de remplacement du RAP augmente. On a trouvé une fleche de
6.2 mm pour le BGN et de 6.9 mm, 8.3 mm, 9.2 mm et 10.1 mm pour le BRAP-25, BRAP-
50, BRAP-75 et BRAP-100, respectivement.

- Les résultats numériques du retrait concordent avec les résultats expérimentaux. Ce qui
implique que l'approche numérique utilisant le modéle a deux phases en série et I'approche
de la maturité peuvent prédire avec précision la déformation de retrait du béton.

- En général, le remplacement jusqu'a 25 % des GN par du matériau RAP a un effet marginal
sur les propriétés mécaniques et le retrait du béton, ce qui rend I'utilisation du matériau
RAP recommandée. Au-dela de 25 %, les propriétés a court et a long terme du BRAP
diminuent progressivement avec l'augmentation du niveau de remplacement des granulats

naturels.
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Perspectives

Cette étude ouvre d'autres perspectives de recherche pour mieux comprendre les bétons

produits avec des granulats RAP.

- Techniques d'amélioration de la qualité des granulats RAP pour améliorer les
performances des BRAP.

- Utilisation des RAP dans la production des BHP et BAP.

- Etude de la conductivité thermique du BRAP.

- Etude de I’effet de temperature sur les propriétés mécaniques des BRAP.
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