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RESUME

La chaussée en asphalte recyclé est le matériau de chaussée récupéré et retraité
contenant de l'asphalte et des agrégats. Il y a un manque général de données
concernant les propriétés mécaniques des agrégats recyclé dans d'autres

applications possibles telles que le béton de ciment Portland.

Dans la présente étude, certaines propriétés mécaniques du béton de ciment
Portland contenant d’agrégats recyclé sous forme de granulat grossier ont été
¢tudiées en laboratoire. Cinque mélanges de béton avec des proportions de

mélange trés différents ont été fabriqués en utilisant des graviers recyclé comme

granulat grossier 0, 25, 50, 75, 100%.

Les propriétés testées comprennent les propriétés physiques de l'agrégat recyclé,
les résistances a la compression du béton. Ces propriétés ont été comparées a
celles de bétons similaires fabriqués avec des granulats de gravier naturels. Les
résultats des tests suggerent que la résistance du béton fabriqué a partir de RAP
dépend de la force d'adhésion des revétements « matrice d'asphalte-mortier »
(liant d'asphalte-matrice de remplissage) sur les granulats et peut ne pas produire
de béton avec une résistance a la compression supérieure a 25 MPa. Cependant,
pour le béton de résistance moyenne et faible, le matériau s'est avéré se

comparer favorablement aux granulats de gravier naturels.

Mots-clés :

Asphalte recyclé; ciment Portland; Béton; Résistance a la compression;
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ABSTRACT

Recycled asphalt pavement is the recovered and reprocessed pavement material
containing asphalt and aggregate. There is a general lack of data regarding the
mechanical properties of recycled aggregates in other possible applications such as

Portland cement concrete.

In this study, some mechanical properties of Portland cement concrete containing
aggregate recycled as coarse aggregate were investigated in the laboratory. Five
concrete mixes of very different proportions were manufactured using recycled

gravel as coarse aggregate 0, 25, 50, 75, 100%.

The properties tested include the physical properties of the recycled aggregate, the
compressive strengths of the concrete. These properties were compared with those of
similar concretes made with natural gravel aggregates. Test results suggest that the
strength of concrete made from RAP is dependent on the bond strength of “asphalt-
mortar matrix” (asphalt binder-filler matrix) coatings to aggregates and may not
produce of concrete with a compressive strength greater than 25 MPa. However, for
medium and low strength concrete, the material was found to compare favorably

with natural gravel aggregates.

Keywords

Recycled asphalt; Portland cement; Concrete; Compressive strength;
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Introduction Général

Problématique :

La protection de l'environnement est un élément fondamental, qui est directement
lice a la survie de l’étre humain, la faune et la flore. Parametres comme
lI'environnement, la protection de la nature, le développement durable jouent un role
important dans la satisfaction des exigences modernes pour les travaux de

construction.

Figure 1- Protection de l'environnement.

Le béton est 1'un des matériaux de construction les plus utilisés aujourd'hui. Le béton
est constitué d'au moins 75% en volume de matériaux d'agrégats qui peuvent étre
disponibles localement, mais dans certains endroits, il peut étre économique de

remplacer ces granulats naturels par des matériaux moins chers et disponibles.



Figure 2 — ouvrage d’art.

Plusieurs études approfondies ont traité du sujet des approvisionnements et des
besoins en granulats et de I'utilisation possible de déchets comme granulats pour le
béton. Des tentatives ont donc été faites pour remplacer les granulats naturels du
béton conventionnel par des matériaux disponibles localement tels que les ordures
ménageres frittées [1], la coque de palmiste [2], le laitier de haut fourneau [3] et le

béton le plus largement recyclé (Figures 1-5) [4- 10].

Figure 3 - déchet de construction



Figure 5- déchets ménagers frittés sous forme d'agrégat grossier.

Néanmoins, la pénurie critique d'agrégats naturels pour la production de béton se
développe encore dans de nombreuses régions et le besoin de meilleures méthodes
d'élimination des déchets solides et probablement de conservation de I'énergie ont

contribué a l'intérét accru pour cette technologie.

Dans la plupart des pays du tiers monde ou en voie de développement

technologique, certaines régions, en particulier les grandes zones urbaines, ont déja



du mal a obtenir des approvisionnements globaux adéquats a un cott raisonnable.
Dans le méme temps, des quantités croissantes de matériaux de revétement
bitumineux démolis provenant des projets de reconstruction de routes sont générées
comme déchets a proximité de ces zones. Ces matériaux de revétement bitumineux
usagés sont généralement repoussés comme matériau de base pendant le processus
de reconstruction ou utilisés comme matériau de remblai, ce qui ne représente pas
l'utilisation la plus appropriée pour le revétement d'asphalte recyclé sous forme
d'agrégat. L'un des moyens possibles d'améliorer 1'utilisation abondante d’asphalte
agrégat serait d'incorporer le matériau dans du ciment Portland. Cependant, peu a

été fait [11, 12] pour explorer le potentiel de I'incorporation de béton.

Figure 6 - Asphalte agrégat.



Objectifs de I'étude :

Ce travail est une discussion des résultats des tests effectués pour évaluer la
performance d’asphalte agrégat en tant que granulat grossier dans le béton. La
performance dans le béton d’asphalte agrégat a été comparée a celle du granulat de

gravier naturel concassé.

Contexte :

La premiere présente revue générale sur le béton est constituante du béton et
propriétés principales du béton avec un ensemble de généralités sur les granulats
utilisés dans le béton: un rappel sur les différents types de granulats, un apercu
général sur les méthodes et les moyens nécessaires a l’élaboration des granulats

recyclés et enfin I'ensemble des caractéristiques des granulats.

Le deuxieme chapitre Matériaux, matériels et essais : donne une idée sur les essais
utilisés pour la caractérisation physiques, chimiques et mécaniques des matériaux,

ainsi que sur les matériels utilisés pour ces essais.

Le troisieme chapitre Résultats et discussion : Présente les résultats expérimentaux

obtenus et les interprétations faites.

Une conclusion générale : on va présenter les principales conclusions tirées a partir
des résultats obtenus lors de cette étude ainsi que les futurs travaux suggérés en

forme de perspectives.
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CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITREI: ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction :

L'épuisement de sources naturelles disponibles des granulats, les lois plus strictes
relatives a la protection de I'environnement et les probléemes posés par la destruction
des déchets sont tous des facteurs qui favorisent le recyclage des déchets de chantier.
Les granulats issus de recyclage des produits de démolition s’inscrivent dans le cadre
des matériaux locaux de substitution, ils sont utilisés actuellement dans la plupart
des pays Européens dans le domaine routier, et leur valorisation dans le béton
hydraulique est freinée par le fait qu’ils sont considérés comme granulats hors
normes. Leur hétérogénéité et leur fort pouvoir d’absorption d’eau menant a des
difficultés de control des propriétés du béton frais et par conséquent, influencant la
résistance et on les suspecte ainsi d’avoir des conséquences néfastes sur la durabilité
des bétons.

Les études sur l'utilisation des granulats recyclés durent depuis 50 ans. Et
parallelement, on a constaté selon différentes sources bibliographiques le manque
d'études sur La composition d'un béton a base de granulats recyclés. Ceci constitue

un probleme, voire une insuffisance majeure



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2. Le béton :
On sait que le béton est le matériau obtenu en solidarisant par une pate de ciment, un
squelette granulaire composé d’sable et gravier. Comme le liant a des propriétés

hydrauliques, ce béton est aussi appelé béton hydrauliques.

Figure 1.1- le béton.

1.2.1. Classe de béton :
La grande diversité des bétons a conduit a définir et préciser des criteres de bases
pour leur classification et leur désignation. Les criteres fondamentaux adoptés sont
au nombre de cinq :

- Larésistance a la compression

- La consistance :

- La dimension des granulats

- Le dosage minimal de ciment en Kg par m? de béton.

- La désignation du ciment d'apres les indications normalisées (par exemple

CPJ 42.5)



I.2.2. Composition du béton :

L’étude d'une composition de béton consiste toujours a rechercher conjointement
deux qualités essentielles qui sont : la résistance et 1'ouvrabilité.

Ces deux qualités sont étroitement liées, 'une a I'autre quant aux facteurs dont elles
dépendent, mais elles varient en sens inverse. On recommande un dosage minimal
de (300 kg/m3) et un rapport (E/C) maximal de 0.65.

La recommandation CEB-FIR ainsi que le reglement BAEL.83. N'inscrivent pas, des
dosages pour les différentes caractéristiques qui doivent étre respectés.
Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau
recherché, détermine par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques,

chimiques et mécaniques dépendent de sa composition et de facteurs extérieurs.

I1.2.3. Constituants du béton :

1.2.3.1. Le ciment :

Le ciment usuels sont aussi appelés liant hydraulique, car ils ont la propriété de
s’hydrater en présence d’eau et parce que cette hydratation transforme la pate liante,
qui a une consistance de départ plus au moins fluide, en un solide pratiquement
insoluble dans I’eau.

Les ciments sont des poudres fines obtenues par la cuisson a haute température (vers
1450 °C), et le broyage d'un mélange minéral (calcaire+ argile) en général.
Les quatre principaux constituants du ciment sont :

Le silicate tricalcique :

Le silicate bi calcique :

L’aluminate tricalcique :

L’alumina-ferrite tétra calcique :



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.3.2.Types de ciment :
L’industrie de ciment est tenue par des exigences qu’elle doit respectées, certaines

sont montrées comme suivant :

a) Ciment portland artificiel (CEM I) :

C’est le produit résultant de la mouture de clinker, obtenu par la cuisson dans des
conditions de durée et de températures suffisantes d'un mélange soigneusement
homogénéise et dosé, dans les principaux constituant sont: la silice, I'alumine,

I'oxyde de fer et la chaux.

§  CIVENT PORTLAND CPA
T

Figure 1.2. Sac de ciment CEM I

b) Ciment portland composé (CEM II) :

Le ciment portland composé contient au moins 65 % de clinker, 5 % de constituant
secondaires, et des ajouts avec 30 % on a, par convention : (clinker) + (autres
constituants) + (constituants secondaires) =100 le ciment est le résultat du broyage

d’un certain nombre de constituants qui peuvent se répartir en différentes.

Figure 1.3- Sac de ciment CEM 11

10



¢) Ciment de Haut Fourneau CEM I1I:

Un mélange de clinker avec laitier granulé d’"HF teneur minimale 36% .

Figure 1.4- Sac de ciment CEM III.

d) Ciment pouzzolaniques CEM IV:
Constitué d’un mélange de clinker, de pouzzolane et de cendre doit en plus satisfaire

a I'essai de pouzzolanicité» .

Figure I.5- Sac de ciment CEM IV.

11



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

e) Ciment composé CEM V:
Constitué d'un mélange de clinker, de laitier granulé et d’autres constituants

secondaires.

1.2.3.2. Sable:

Le sable est une masse meuble de matieres minérales inorganisées, finement
granuleuses (0.08 a 5mm), habituellement composées de quartz (silice), et d'une
petite proportion de mica, de feldspath, de magnétite et autre minéraux durs. C'est le
résultat de I'érosion, dégradation et abrasion, des roches par des processus chimiques
et mécaniques. Quand les grains viennent de se former, ils sont habituellement
anguleux et tres pointus. Par la suite sous l'action du vent et de l'eau, ils s'usent,
s'arrondissent et deviennent de plus en plus petits. Le sable est un élément tres
important dans la constitution des bétons et c'est généralement par la médiocre

qualité du sable que périssent les bétons.

Figure 1.6- Sable d’oued — Sable concassé.
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a) Classification de sable:

a.1) Suivant leurs grosseurs: en trois types:

- Sable fin — 0.08 a 0.315 mm.

- Sable moyen — 0.315 a 2.00 mm.

- Sable gros — 2.00 a 5.00 mm.

a.2) Suivant leur provenance:

- Sable de riviere : absence de grains fins.

- Sable dunes : uniformité et prédominance de grains fins.
- Sable de plaines ou d'alluvions : absence de gros grains.

- Sable résidus de concassage : prédominance de gros grains et présence de farines ou fines ou
fillers.

- Sable de mer.

I-2-2-Gravier:

I-2-2-1-Définition:

On appelle gravier l'accumulation des grains de 5 a 70 mm provenant de la
distraction naturelle des roches. Tandis que la pierre concasser par broyage des

roches massives, de gravier pierre artificielle, en morceaux dont les dimensions

(ﬁﬁ»f;'j x

varient de 5 a 70 mm.

Figure 1.7- Gravier

13



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I-2-2-2-Granularité de gravier:

La granularité conditionne la porosité de mélange, si tous les grains, ont des méme
grosseurs, ont aurais une porosité maximale, donc pour avoir un mélange de volume
des vides minimum il faut une composition granulométrique des grains de

différentes dimensions doit se situer dans les limites appelées (fuseaux de

spécifications).
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 1.8— Courbe granulométrique.

I-2-2-3-Nature de gravier :
Le gravier provient de roches naturelles ou artificielles, constituées de minéraux
chaque roche a sa propre composition chimique minéralogique. Sa résistance, son

adhérence avec les ciments.
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Figure 1.9- Granulats naturelle.

L'adhérence entre le gravier et la pate de ciment influe sur la résistance de béton,
l'état de la surface lisse. Les grains de gravier concassé (naturel et artificiel) ont des
surface rugueuses, donc ces derniers s'adhérent mieux que le gravier naturel au
ciment durci dans le béton, en revanche le mélange du béton a base de gravier
concassé naturels et artificiels et moins fluide en raison de l'angularité de ces

derniers.

I-2-2-5-Absorption d'eau:

Les graviers en générale est plus au moins poreux, les graviers absorbent de I'eau de
pluie est devient humide, il faut donc prendre en compte cette humidité lors de la
détermination de la composition de béton. Si non on a une quantité d'eau de gachage

supplémentaire qui entrainent une diminution de la résistance du béton.
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1.2.2.2.6. Conditions requises pour 'utilisation des granulats en construction :
L’utilisation d'un granulat comme renfort dans le béton nécessite la vérification d'un
ensemble de conditions, notamment [01]:

- La nature minéralogique

- La forme des grains

- La dureté

- La propreté

- La granulométrie.

- Le pourcentage d’humidité

I-2-4-Eau de gachage:

L'eau de gachage et la quantité d'eau totale ajoutée au mélange sec de béton elle est
nécessaire pour l'hydratation du liant, le mouillage des granulats et la facilité de mise
en place du béton. Cette eau a un grand rdle; elle est soumise a certaines exigences
est a méme fait I'objet d'une norme (NF18-303).

On congoit donc, en premier lieu, que les impuretés nocives interdites pour les

granulats ne doivent pas étre apportées par l'eau de gachage.

I.3. Granulats recyclés :

Ces granulats sont produits suite au recyclage des gravats, des matériaux de
démolition de constructions et de revétements de chaussées (bétons, briques,
asphaltes). Les concassés qui résultent de ce traitement, ont différentes applications
en construction routiere, bétons maigres et sables stabilisés [02]. Les débris des usines
de fabrication des matériaux comme les briqueteries « brique concassée » [03]. Qui
seront utilisés comme sable de brique dans la matrice cimentaire (béton ou mortier)

[04].
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I.4. Critere de choix des granulats :

Pour faire un chois judicieux des granulats, l'utilisateur doit prendre en compte
principalement trois grands criteres [05] :

Critere 1: Adéquation granulats /Béton (Figure 1.10).

Critere 2: Aptitude a '’emploi selon la roche d’origine Figure I.11.

Critere 3: Selon I'’emploi du Béton Figure 1.12.

Caractéristiques Influence sur le béton
La plupart des granulats conviennent pour le béton ; Influence
Nature minéralogique défavorable des argiles, des calcaires marneux..
Présence de matiéres Influence défavorable sur la prise et le durcissement ;
organiques Chutes des résistances.
Teneur élevée en sulfates, Réaction avec le ciment, fissuration, corrosion des
sulfures, chlorures armatures.

Les impuretés perturbent I'hydratation du ciment et
Propreté des granulats entrainent des défauts d'adhérence granulats/pate.
Peu important genéralement ; certains sables concassés
peuvent parfois étre défavorables a la mise en ceuvre du béton et
a sa compacité finale.

Forme des grains

Granulométrie Importante pour la composition du béton.

Figure 1.10- Adéquation granulats /Béton .
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. Dilatation Lo Possibilité d'emploi pour
Roche d'origine . Propriétés .
Mico/m/°C) le béton
Eruptives
Granités §al2
T Dures et compactes
Porphyres bonnes résistances Oui pour la plupart
Basaltes au gel
Métamorphiques
Quartzites 10
> Dures et compactes 0

Marbres 10a12 ! comp Granulats de qualité
Schist inattaquables e Co

chistes o utilisés pour les parements
Gnei chimiquement

neiss

Sédimentaires
. . Bonne adhérence .
Calcaires 6as . oui
au mortier
Dolomies Essais préalables

Figure 1.11- Aptitude a I’emploi selon la roche d’origine.

Emploi Densité

Granulats

Bétons classiques pour le
chantier ou la 22a24
préfabrication

Tous granulats roulés ou concassés avec
préférence pour les siliceux, calcaires ou silico-
calcaires.

Bétons apparents

Tous granulats roulés ou concassés avec
préference pour les siliceux, calcaires ou silico-
calcaires + porphyres, basaltes, granités,

architectoniques b
diorites.
Bétons . . . SR -
e De structure 1,5al8 Argile ou schiste expansé, laitier expansé.

Semi isolants

Semi lals Argile expansée, pouzzolane, ponce.
porteurs
Isolants 03a0.8 Vermiculite, liege, bois, polystére expansé, verre
, , expansée.
Ly 3as Corindon, barytine, magnétite
lourds ' ’
Corindon, déchets de produits réfractaires,
Bétons réfractaires 22a25 briques silico-alumineux, laitiers, granulats
spéciaux.
Bétons ou chapes pour 2443 Corindon, carborundum, granulats
dallages industrielles ' métalliques.

Figure 1.12- 'emploi du Béton
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I.5. Déchets de démolition de construction :
Le recyclage devient une opération tres importante avec un intérét économique en
premier ordre, a cause de la grande dynamique que les domaines de génie civil et

travaux publics connaissent de nos jours.

I.6. Classification des déchets

Les granulats recyclés proviennent des déchets de démolition de batiments ou de
routes. Ces déchets de chantier sont constitués de résidus des procédés de
production et de transformation (déchets chimiques, emballages, bois traités ou non
traités...etc.).

Ces déchets de démolition font partie des déchets industriels dans la classification
usuelle (a distinguer des déchets urbains et des déchets agroalimentaires) [6]. Il est
nécessaire de distinguer les différentes catégories des déchets industriels. Quatre

grandes catégories permettent de classer ces déchets industriels.

1.6.1. Les déchets inertes (DI)

Un déchet inerte comme un déchet ne pouvant subir aucune modification
physique, chimique ou biologique. Les déchets inertes ne se décomposent pas
ne briilent pas et ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique. Ces
déchets n’entrainent pas de pollution de 'environnement et ne peuvent nuire a la

santé humaine (béton, briques, pierre, tuiles, céramiques, .... Etc.)

1.6.2. Les déchets industriels banals (DIB)

Un déchet est dit banal s’il est traité par les mémes procédures que celles
employées pour les déchets ménagers. Ces déchets ne sont ni inertes, ni toxiques.
Cette appellation est en cours de modification Déchets Non Dangereux (DND) par

exemple les plastiques, métaux, verre, bois non traités [6].
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1.6.3. Les déchets industriels spéciaux (DIS) ou déchets dangereux (DD)

Ce type de déchet est traité par des procédés qui different de ceux employés pour les
ordures ménageres. Ils contiennent des substances dangereuses pour ’homme et
pour l'environnement. Leur stockage et leur traitement sont soumis a des regles
strictes par exemple l’amiante, solvants, peintures, huiles, colles, goudron, bois

traités ou emballages souillés [6].

1.6.4.Les déchets d’emballages
Cette catégorie regroupe essentiellement des déchets constitués de papiers, plastique,

cartons....etc. [6].

1.6.5. Déchets de démolition des constructions

Les déchets de démolition de batiments ou de routes peuvent donc étre
constitués de I'ensemble de ces types de déchets [7], cités cidessous : Béton (40 %),
Brique (30 %), Plastique (5 %), Bois (10 %), Métaux (5 %), Autres éléments (10 %).

Le traitement de ces déchets permet d’extraire les éléments non appopriés (comme
les métaux) dans la fabrication de granulats recyclés pour usage routier. On
distingue trois types de matériaux issus du recyclage :

* Granulat recyclé béton.

¢ Granulat recyclé enrobés.

¢ Granulat recyclé tout venant.

Compositions des déchets du batiment

Déchets
dangereux Emballages
5% 1%

Déchets
industriles
banals
28%

Déchets
inertes

66%4

Figure 1.13 - Compositions des déchets du batiment [7]
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I.7. Le recyclage des déchets :

Chaque année les activités du Batiment et des Travaux Publics produisent plus de
100 millions de tonnes de matériaux de démolition et de déblais, qui dans le cas
général sont des déchets inertes. Leur réutilisation dans un contexte d’économie de la
ressource naturelle a vite été considérée comme une priorité pour les acteurs des
Travaux Publics : maitrises d’ouvrage, maitrises d’ceuvre, entreprises de BTP,
carriéres....etc.

L’utilisation de tels matériaux dits recyclés offre plusieurs avantages :

e Economie des ressources naturelles de granulats.

® Réduction des volumes de stockage des déchets inertes.

* Economie de transports.

Figure 1.14- le recyclage des déchets d'activités économiques
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1.8. Bétons de recyclage :

Au cours des deux dernieres décennies, le taux de génération de débris de
construction et de démolition en Algérie a connu une augmentation tres appréciable
suite aux déchets générés par les entreprises de batiments et travaux publics ainsi
qu'au vieillissement des constructions et en grande partie a certains facteurs
accidentels comme les séismes (Boumerdes en 2003, Béjaia en 2012, Ain Témouchent
2005, et d’autres tremblements de terre de moindre intensité) qui ont engendré une
quantité non négligeable de déchets; atteignant des millions de tonnes de matériaux
en débris ( batiments démolis, ouvrages d’art sinistrés), mais la quantification de ces
déchets reste inconnue.

Les matériaux de démolition sont rarement recyclés en Algérie comme agrégats pour
étre utilisés dans la confection des bétons de ciment ou bétons de routes et ce malgré
le déficit entre I'offre et la demande en granulats qui dépassera le pourcentage de 20
% de la production actuelle du pays. Il sera utile de signaler que la demande de ces
matériaux est croissante pour le secteur des constructions et des travaux publics qui
connaissent des projets de taille comme 'autoroute Est-Ouest ainsi que les projets
d’habitat avec 2 millions de logements en cours de réalisation. Face a ce besoin et vu
le manque de moyens de production de quantités suffisantes notamment d’agrégats
conventionnels. Les chercheurs et spécialistes du domaine attirent I'attention des
pouvoirs publics pour une meilleure valorisation de ces déchets afin de trouver une
alternative par le recyclage des débris de démolition des construction pour satisfaire
les besoins du secteur et répondre a la demande par un produit récupéré de
granulats recyclés afin d’étre utiliser dans la formulation des bétons courants, les

travaux d’infrastructure de base et aménagement urbain
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I.9. Avantage d’utilisation agrégats de fraisat:

Figure 1.15- fraisat.

L'utilisation du RAP a la place des agrégats conventionnels pour la préparation des

mélanges de béton présente de nombreux avantages tels que :

a) Diminution du pourcentage de demande de granulats naturels, le RAP peut étre
utilisé pour remplacant a la fois les fractions des agrégats conventionnels, c'est-a-dire
les agrégats grossiers et fins. Des études montrent que 50 % des granulats
conventionnels pourraient étre remplacés par du RAP sans trop affecter les

propriétés du béton.

b) Réduction du pourcentage d'émission de gaz a effet de serre: L'extraction et
l'extraction de granulats naturels ont été estimées produire environ 1 % du total des
gaz a effet de serre. Ainsi, le remplacement partiel de ces agrégats par du RAP

pourrait par la suite diminuer le pourcentage d'émission de gaz a effet de serre.

c) Production de béton durable: La durabilité signifie utiliser les matériaux naturels
sans affecter la demande de production future et donc, l'utilisation de RAP a la place
de les agrégats naturels entrainent la conservation des agrégats pour les demandes

futures.

23



CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Economies sur les cofits de transport le plus grand avantage de l'utilisation du RAP
est quil facilite 1'utilisation sur place, c'est-a-dire une réduction considérable des
colits liés au transport, en particulier si le le site est situé loin du marché/de 'usine de

carriere.

e) Economie de terres précieuses: concernés : d'une part, la réduction de la charge des
agences d'immersion de rechercher des terres supplémentaires pour I'immersion de
RAP, en particulier dans les pays surpeuplés ; et la préservation de la ferme agricole
en bordure de route pour la culture puisque le RAP est principalement stocké a coté

de la source et pourrait nuire a la pureté organique de celle-ci.

F) Construction économique: Etant donné que I'utilisation de RAP réduit la demande
de granulats conventionnels et aussi, le cofit de transport est réduit dans une plus
grande mesure, le cofit total du projet de production de 1 m3 de béton pourrait étre

réduit d'environ 45 %.

g) Autres avantages : Il a été rapporté que l'inclusion de RAP pour les chaussées en
béton ameéliore certaines des propriétés telles qu'une maniabilité améliorée une
ténacité accrue et I'amélioration de la résistance au gel et au dégel etc. De méme,
l'utilisation de PA en stock améliorerait l'esthétique des autoroutes du fait de la
réduction des tas de PA conservés en bordure de route. La réduction du nombre de
camions transportant des granulats naturels augmenterait certainement (dans une

certaine mesure) la régularité des véhicules en mouvement sur les autoroutes.
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Malgré les avantages mentionnés ci-dessus du RAP pour les mélanges de béton,
son utilisation est trés limitée pour les raisons suivantes :

a) Absence de dispositions et de directives codales.

b) Manque de sensibilisation.

c) Hésitation des entrepreneurs sur la qualité finale et la durabilité des mélanges de
béton.

Hésitation des clients par manque d'études et de recommandations.

Manque d'études de recherche, bien qu'au cours des 2 a 3 dernieres années, il y ait eu
une énorme augmentation du nombre d'études sur les mélanges de béton inclus dans
le PAR, etc.

La présente étude est un effort pour rassembler les observations et les résultats de
diverses études relatives a la caractérisation des granulats de RAP et de son effet sur
les propriétés de fraicheur, mécaniques et de durabilité des mélanges de béton de
ciment. Il est prévu que le résumé efficace des études aiderait les chercheurs et les
universitaires a progresser davantage dans le domaine du RAP pour les mélanges de
béton durables et aiderait également les agences a définir les lignes directrices sur

l'utilisation du RAP pour les mélanges de béton de ciment.

1.10. Développement en mélanges bitumineux :

Les dégradations de la chaussée telles que l'orniérage, 1'effilochage, la fissuration
thermique, la fissuration longitudinale et la rugosité sont généralement associées aux
chaussées souples [08] en raison desquelles les sections de chaussée ne atteindre sa
durée de vie nominale et la remise en état devient donc nécessaire [09]. Les granulats
récupérés peuvent encore avoir une valeur élevée malgré l'achevement de la durée
de vie de la chaussée,

Ces agrégats récupérés sont généralement connus sous le nom d'agrégats Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP) [10]. La réutilisation du RAP dans les mélanges bitumineux
réduit les besoins en gravier et en liant bitumineux [11]. Des économies d'environ 50

a 70 % sur les colits ont été signalées pour les mélanges RAP par rapport aux
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mélanges conventionnels [12, 13]. Cependant, il existe peu d'obstacles a la réalisation
de I'objectif de durabilité complete en utilisant le RAP en remplacement des agrégats
conventionnels. Le revétement d'asphalte autour du RAP a été reconnu comme le
principal obstacle a son utilisation complete. L'asphalte est un mélange
d'hydrocarbures et lorsqu'il est exposé a l'environnement ouvert, les volatiles ont
tendance a s'oxyder, rendant la méme nature plus rigide et cassante [14]. Un
phénomene similaire a été rapporté pour les agrégats RAP. Il a été rapporté que le
film d'asphalte autour du RAP était de nature tres rigide en raison de l'exposition au
trafic et a l'environnement pendant sa durée de vie [15]. De plus, la durée de
stockage conduit également au vieillissement du liant qui a son tour rend le film
d'asphalte fragile par nature [16]. La viscosité élevée du film d'asphalte vieilli en
raison d'une oxydation importante pendant la durée de vie réduit I'affinité de celui-ci
pour le liant vierge [17]. Ceci, a son tour, réduit les performances de durabilité des
nouveaux mélanges bitumineux [18]. Cependant, une amélioration significative de la
résistance a l'orniérage des mélanges a été observée [19]. En raison des performances
inférieures des mélanges bitumineux inclus dans le RAP, plusieurs agences routieres
ont recommandé l'inclusion d'agrégats RAP en tant que pierre noire, c'est-a-dire ne
réduirait que la demande globale [20]. De plus, les proportions maximales spécifiées
pour le RAP a I'état tel que recu n'étaient que de 15 %, sans qu'il soit nécessaire
d'ajouter de liant supplémentaire [21]. Cependant, au cours des derniéres décennies,
plusieurs techniques ont vu le jour qui apportent diverses solutions pour augmenter
la proportion de RAP pour les enrobés bitumineux. L'une des méthodes les plus
suivies a été fournie par les directives MS-2 de 1'Asphalt Institute [22]. Il précise que
les granulats de RAP peuvent étre utilisés a 1'état de réception si leur proportion est
inférieure a 15 %, alors qu'il recommande d'utiliser un liant plus tendre pour les
mélanges contenant du RAP entre 16 % et 25 %. D'un autre coté, si la proportion
souhaitée de RAP est supérieure a 25 %, le degré de rajeunissement doit étre calculé
sur la base des tableaux de mélange. Plusieurs chercheurs ont observé que le film

d'asphalte vieilli autour du RAP pouvait étre rajeuni en utilisant certains adjuvants
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tels que l'huile paraffinique, I'huile organique, I'huile naphtaléne, les huiles végétales
usagées et les graisses, etc. [16]. Au cours de la derniere décennie, plusieurs
nouvelles techniques ont été proposées qui se sont avérées augmenter
considérablement l'adéquation du RAP pour les mélanges bitumineux. L'asphalte
chaud, I'asphalte froid et I'asphalte mousse, etc. sont quelques-unes des nouvelles
technologies qui sont utilisées dans le monde entier a la place de la technologie
d'asphalte chaud pour la réutilisation de proportions plus élevées de RAP dans les
couches liées des chaussées flexibles [23, 24, 25]. Bien que quelques chercheurs aient
recommandé l'utilisation de RAP jusqu'a 50 % dans de telles technologies [25],
quelques-uns ont démontré que les mélanges contenant du RAP dans des
proportions plus élevées (plus de 50 %) se sont également avérés offrent des
performances comparables a celles des enrobés bitumineux a chaud [73]. Cependant,
dans les pays en développement et sous-développés, la technologie de mélange a
chaud est toujours la technique la plus prioritaire et, par conséquent, le niveau
d'incorporation de RAP est tres inférieur. Méme I'utilisation du RAP pour les
couches inférieures des chaussées telles que les couches de fondation et de fondation
n'est pas réalisée a plus grande échelle en raison du manque de directives et de

spécifications.
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I.11. Conclusion :

A la fin de ce chapitre, on peut conclure que les composants du béton ont des types
qui peuvent modifier positivement ou négativement les propriétés du béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons ; du point de vue
économique, ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher ; du
point de vue technique, ils augmentent la stabilité dimensionnelle et ils sont plus
résistants que la pate de ciment. Il faut par conséquent, augmenter au maximum la
quantité de granulats, en respectant toutefois les deux conditions suivantes :

eLes granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité ;

eLa quantité de la pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir
les vides.

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des

impératifs de qualité et des caractéristiques propres a chaque usage.
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CHAPITRE I1 : MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

CHAPITRE 2 : MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

I1.1. Introduction :

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux de notre étude et les
techniques expérimentales utilisées. On présente en premiere partie les
caractéristiques et les propriétés des matériaux de base utilisés dans la composition
des bétons. Ensuite, nous décrivons la méthode de formulation et nous présentons

les différents essais réalisés au cours notre étude.

I1.2. Matériaux utilisés :

Les caractéristiques physico-chimiques des matériaux premieres utilisées pour la

confection des bétons sont présentées ci-apres.

I1.2.1. Ciment :

Le ciment employé dans cette étude est un CEM I/A 42.5 N qui provient de la
cimenterie de LAFARGE (Mokaouem), il répond a la norme Algérienne NA 442 (NA
442, 2013) et a la norme Européenne EN 197-1 avec un taux en C3A < 3%. (cf. fiche

technique Annexe A).

Figure II.1 - Sac de ciment CEM 1/ A 42,5.
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CHAPITRE II : MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

I1.2.2. Sable :

La majorité des ouvrages de la région Sud (Ghardaia, Laghouat et Ouargla) utilisent
du sable alluvionnaire (sable siliceux naturel) qui est extrait de la riviere M'zi (riviere

traversant la ville de Laghouat). Ce sable contient une grande quantité de silice SiO,

(Quartz).

Figure I1.2 — Sable de oued M'ZI.

I1.2.2.1. Analyse granulométrique [NF EN 933-1]

L'analyse granulométrique du sable alluvionnaire a été effectuée selon la norme NF
P18-560 (cf. Figure I1.3). D’apres cette analyse, on constate que la granulométrie est
étalée. La quantité des fines (< 0,080 mm) dans ce sable est de 1,5%. L'analyse
granulométrique de ce sable est présentée dans la (Figures I1.3), il se situe dans le

fuseau recommandé pour les sables de construction.
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Le tableau II.1 présente également ses caractéristiques physiques.

Figure IL.3 : Courbe granulométrique du sable.

Tableau II.1. Caractéristiques physiques du sable utilisé.

Caractéristique Normes SA
utilisés

Densité absolue (g/cm?) NF EN 1097-7 | 2.64

Densité apparente (g/cm?) NF EN 1097-6 | 1.52

Module de finesse NF P 18-540 24

Equivalent de sable (%) NF EN 933-8 78

Coefficient d’absorption (%) NF P 18-555 0.72
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I1.2.3. Gravier :

Le gravier utilisé de classes, 3/8 ,8/15, a été ramené du la station de concassage a

Berriane nord de la ville Ghardaia La qualité de gravier utilisé est de nature calcaire.

I1.2.3.1. Analyse granulométrique : [NF EN 933-1] :

Analyse granulométrique correspondant a wun gravier : Faire I’analyse
granulométrique du gravier en suivant le mode opératoire de I'analyse
granulométrique du sable. Mais différentes séries des tamis.

Les résultats des analyses granulométriques sont représentés dans les figures

suivant:

0 [/

0 [/

o [

o /]

50 / I = Gravier 8/15
40 / l Gravier 3/8
0 /]

o / ]

0 / /

0 / J

0

Figure I1.4 : Courbe granulométrique des deux graviers

Le tableau I1.2 présente également ses caractéristiques physiques des deux graviers.
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I1.2.3.2. Masse volumique absolue : [NF EN 1097-7]
La masse volumique apparente est comprise entre 1300 kg/m3 et 1600 kg/m? et la
masse volumique absolue est nettement plus élevée et est comprise entre 2500 kg/m3

et 2700 kg/m?.

I1.2.3.3. L’absorption d’eau [NF EN 1097-6] :

Pour déterminer le coefficient d’absorption de un matériau a partir de différentes
pesées suivant. On détermine un coefficient d’absorption, qui est défini comme le
rapport de I'augmentation de la masse de I’échantillon apres imbibition par I'eau, a

la masse seche de I’échantillon.

_ Ma —Ms
Ms

Ab 100

I1.2.3.4. Propreté superficielle : [NF P 18-591]
Pour savoir la propreté des granulats on utilise l'essai de propreté superficielle
suivant, qui consiste a mesurer le pourcentage d'éléments fins subsistant apres

lavage.

P1-P2
P(%) = [ 1oras ]

P1: poids humide échantillon (g).
P2 : poids sec échantillon (g).

I1.2.3.5. Aplatissement [NF EN 12350-2] :
La détermination du coefficient d’aplatissement d"un échantillon de granulats dont
les dimensions sont comprises entre 4 et 40 mm, Le présent coefficient s’applique aux

granulats d’origine naturelle ou artificielle suivant.
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Le coefficient d’aplatissement des graviers réponde aux spécifications de la norme

spécifiait que la valeur du coefficient d’aplatissement doit étre A <35 %

I Me
Mg

A=(=—2).100

Mg : masse échantillon de granulats (g).
Me : masse échantillon des grilles (g)

Les résultats des essais sont résumés dans le tableau :

I1.2.3.6. Los Angeles [NF EN 1097-2] :

C’est un essai qui estime la résistance a la fragmentation par chocs et a I'usure par
frottement réciproques. Cette résistance est mesurée par le coefficient Los Angeles
LA, rapport de la masse des fragments passant au tamis de 1,6 mm mesuré en fin
d’essai a la masse de l’échantillon, cette essai a été réalisé par l'appareil de los

Angeles.

passant au tamis de 1,6mm

LA (%) = ( )

la masse de 1'échantillon

I1.2.3.7. Micro-Deval [NF EN 1097-1] :
L'essai Micro-Deval a pour but la détermination la résistance a lusure par le
frottement réciproque des éléments d'un granulat. La norme NF EN 1097-1 permet

de déterminer le coefficient de micro-Deval. Les résultats des essais sont résumés

dans le tableau II1.2.
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Tableau IL.2. Résultats de la masse volumique de gravier.

3/8 8/15
Masses volumiques 2.64 2.55
absolues
L’absorption d’eau | NF-P 18-555 6 4
Propreté NF-P 18-591 2.75 0.88
superficielle
Aplatissement : NEF-P 18-561 25.22 21.28
Los Angeles NF EN 1097-2 44.8 43.25
Micro-Deval NF EN 1097-2 15.82 29.29

I1.2.4. Gravier recyclé :

Le matériau de revétement d'asphalte recyclé a été offert par LTPS. La taille
maximale des agrégats recyclés utilisé était également de 15 mm, a été substitué dans
le mélange de béton a la place des granulats naturels entiers a des pourcentages en
poids de 25%, 50%, 75%, 100%. On signal que le gravier a été bien nettoyer dans

I'eau. Il n'y avait aucun adjuvant utilisé dans ces mélanges.

100

90

80

70

60

50
Gravier recyclé

40

30

20

10

Figure I1.5 — Analyse granulométrique.
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Figure I1.6. Gravier recyclé.

I1.2.5. L’eau de gachage:
L’eau de gachage utilisée pour la préparation des différents mélanges est une eau
potable de robinet du laboratoire des travaux publics du sud (LTPS) de la région

Ghardaia conforme a la norme [NA 1966].

I1.3. Formulation des bétons ordinaire :

La formulation d'un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
constituants du béton permettant d’assurer a la fois une ouvrabilité et une résistance
mécanique convenables. La méthode de formulation utilisée est celle de Dreux
Gorisse. C’est une méthode simple et pratique basée sur les courbes

granulométriques des granulats.
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La méthode de formulation de Dreux-Gorisse permet de déterminer les quantités
optimales de matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G) nécessaires
a la confection d’un metre cube de béton.

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires a I’obtention de la formulation
théorique de béton :

Détermination du rapport C/E

Détermination de C et E

Détermination du mélange optimal a minimum de vides

Détermination de la compacité du béton.

Détermination des masses de granulats.

I1.3.1. Détermination du rapport C/E :

Le rapport C / E est calculé grace a la formule de Bolomey :
C
Oyg = G'O"C(E -0.5)

0,8 = Résistance moyenne en compression du béton a 28 jours en MPa

o, = Classe vraie du ciment a 28 jours en MPa

C=Dosage en ciment en kg par ms de béton.

E : Dosage en eau total sur matériau sec en litre par ms de béton.

G : Coefficient granulaire (Tab.4) fonction de la qualité et de la dimension maximale

des granulats.

Tableau II. 3 — Coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité de la taille maximale
des granulats Dy,

Qualité d Dimension Dy, des granulats
ualite des

granulats Fins Movens Gros
Dpax<125mm | 20 <Dy, <315 Dz = 50 mm

Excellente 0,55 0,60 0,65

Bonne, courante 0,45 0,50 0,55

Passable 0.35 0.40 0,45

39



CHAPITRE I1 : MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

I1.3.2. Détermination de C
La valeur de C est déterminée grace a I’abaque de la figure 1 en fonction des valeurs

de C/E et de 'affaissement au cone d’ Abrames.

i
CIE or
2.6 [ 11 2,6 T
24 T~ Drosage en citnent 24 ~ Dosage en ciment
) . :
= "“\ Copt. e kg;‘m] M, Pt Cope B0 kgim
2,2 ] 22 1 -
™ .
2 i T 450 ou (400 + fluid.) 2 - [ 450 ou (400 + fluid.)
e S, e
5 = ] 18 - " Tl 400
1.8 [ ™~ 400 —_—
[ [ 16 M Com
™ - ’ F— [
1.6 - ™= 150 -
— 14 = 300
[y
1.4 el -
’ e NS NEEEEE R ==L
1.2 = N L -
e S 1] 250 1 1200
1 i = 0.8 \ Eem
1 (cm
F—— 200 0 2 4 6 1012
0.8 -
0 2 4 6 8 10 12 Aff@m)

Figure I1.7 : Abaque permettant la détermination de C

FC28= 30 MPa
Fon=1.15F ,5=34.5 MPa

C Fem 34.5
—=—+05=

E Gg 045155 7

C
5= 1.9 A =8cm C=385Kg/m?

C 385

E= 19-19 - 202.63 E=202.63 C=385

Tableau II.4- correction sur le dosage de pate en fonction de Dyay:

Dimension maximale des

granulats (Do, en mm) s 8 [125 20 |315 50 80

Correction sur le

+ + - -8 | -
dosage de pite (en %) ? * 0 4 8 12
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C =385 + 49 385 400 Kg/m?3
= 385 + 4% 50 = 400 Kg/m

100

2
C=202.63 +4% = 210.7368 Kg/m3

I1.3.3. Le dosage des granulats

Les courbes granulométriques des granulats sont présentées sur la figure (II-5) .On
procede a la représentation linéaire de la courbe granulaire de référence OAB
(Figure IL5.) qui selon Dreux — Gorisse, le point de brisure A de la courbe de

référence est a I'abscisse D/2=15/2=7.5 (module 40) son ordonnée est donnée par :

Y =50 - VD + K+K, (L9) ., K,=6.MF-15 (11.10)

Ou K est un coefficient de correction fonction du dosage en ciment, de la puissance
de vibration et de I'angularité des granulats. Les valeurs de K est données dans le

Tableau (IL.5).

Tableau IL.5- les valeurs K, fonction de la forme des granulats, du mode de vibration

et du dosage en ciment.

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des Roulé | Concassé | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
granulats

(du sable en

1 2

400 0 +2 -2 0 -4 -2

Dosageen | 350 | +2 +4 0 +2 -2 0
Ciment 300 | +4 +6 +2 +4 0 2
250 | +6 +8 +4 +6 +2 4

200 | +8 +10 +6 +8 +4 6
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Pour un dosage en ciment de 400 kg ; un granulat concassé et une vibration normale
on opte pour valeur de K= 0.
D’ou 'ordonnée correspondant au dosage en ciment de 400 kg :

Y=50 — 2.73+ 0-2.29= 44.98 %

MF=(0+4.93+10.04+35.04+84.55+94.93)/100= 2.29

K, =6.(2.29) - 15=-1.26

Pour I'autre dosage en ciment les valeurs de 'ordonnée Y sont données dans le

Tableau (IL.6):
Tableau IL.6- le dosage en ciment les valeurs de 'ordonnée Y.
Dosage en ciment L'abscisse de point A K| Ks |Y)
(kg/m3) (mm)
400 8 0 | -1.26 | 44.98

La ligne de partage entre les deux granulats s'obtient en joignant le point 95% de la
courbe du sable au point 5% de la courbe du gravier 3/8 et la deuxieme ligne de
partage entre les deux graviers 3/8 et 8/15 (95%, 5%). Les deux points de rencontre
des deux lignes de partage avec la courbe de référence OAB donne le partage des

pourcentages de sable et de gravier 3/8 et 8/15, soit:

100
90 r
80 /
70 /
== Gravier 8-15

60
50 /‘ )(// === Gravier 3/8

40 f Gravier recyclé

30 / == Courbe de Reference
20
10 /

0 4

1 10

Figure I1.8. Les courbes de références.
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Optimisation des volumes
Volume de Gravier 8-15 = 50%
Volume de Gravier 3-8 = 15%
Volume de Sable 0-3 = 35%

Vg+Vc=830
Vg=830-Vc
Vg=830-130=700

VG(8-15)=50% . 700= 350 Kg/m
VG(3-8) = 15% . 700= 105 Kg/m
VS(0-3) = 35% . 700= 245 Kg/m

La formulation de chaque mélange de de béton se trouve dans le tableau suivant :

Tableau I1.7 — Formulation de béton.

Gravier Gravier | Sable 0-
RAP ; .

(%) Gravier 8/15 3/8 RAP 3 Ciment | Eau

Kg Kg Kg Kg Kg | Kg
Formulation

1 0% 17 5 0 12 7.2 3.6
Formulation

2 25% 12.75 5 4.25 12 7.2 3.6
Formulation

3 50% 8.5 5 8.5 12 7.2 3.6
Formulation

4 75% 4.25 5 12.75 12 7.2 3.6
Formulation

5 100% 0 5 17 12 7.2 3.6
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I1.4. METHODES EXPERIMENTALES

I1.4.1. Confection des éprouvettes :

Les moules d’éprouvettes pour les essais de compression, sont des corps
d’éprouvette de forme cylindrique de dimensions (=8 cm, h=16 cm). Le remplissage
des moules se fait avec délicatesse particulierement pour les éprouvettes de
compression. Les moules remplis sont par la suite vibrées par un vibreur ou sur une
table vibrante pour évacuer les bulles d’air et éviter les cavités dans le béton frais
(augmente la compacité du béton).

Les moules d’éprouvettes pour les autre essais, sont des corps d’éprouvette de forme

cylindrique de dimensions (®=8 cm, h=8 cm).

Figure I1.9. Confection des éprouvettes du béton

Apres 24 heures, les éprouvettes sont démoulées. Ils sont ensuite soumis, avant
I'écrasement a une cure humide dans I'eau ou dans une chambre humide jusqu’a

I'age de 'essai.
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Figure I1.10 - la cure des éprouvettes.

I1.4.2. Mesure de la maniabilité :

C’est I'essai le plus couramment utilisé car il est tres simple a mettre en ceuvre.il est
utilisable tant que la dimension maximale des granulats ne dépasse pas les 40mm.
Il s’agit de constater l'affaissement d’un cone de béton sous l'effet de son poids

propre. Plus cet affaissement sera grand et plus le béton sera réputé fluide.
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L’équipement utilisé couramment est appelé cone d’Abrams, L’appareille comme le
montre la figure 1 se compose de 4 éléments.

Un moule tronconique sans fond de 30cm de haut, de 20cm de diametre en sa partie
inférieure et de 10cm de diametre en sa partie inferieure ;

-Une plaque d’appui.

-Une tige de piquage.

-Un portique de mesure

Pour mesurer l'affaissement on introduit le béton frais des la fin de sa confection en
trois couches recevant chacune 25 coups de piquage. Araser le moule, démouler
immédiatement en soulevant le moule. Apres mesurer l'affaissement a partir du
point le plus bas du béton.

L’affaissement est mesuré par la différence de hauteur entre le moule et le niveau
supérieur du béton apres démoulage, le résultat obtenu (en centimetre) permet de

classer les bétons.

Figure II.11-1’essai d’affaissement au cone d’Abrams
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I1.4.3. Essai de compression :
Avant d’entamer l'essai, les éprouvettes préparées subissent une opération de

rectification (lissage) a ’aide d’une rectifieuse.

Figure I1.13- surfacage d’une éprouvette.
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Figure I1.14- Les échantillons apes surfacage..

Le résultat que l'on recherche a obtenir avec cet essai est la détermination de la
résistance a la compression (le rapport entre la force appliquée/la section de
I'éprouvette).

Le principe de I'essai est de soumettre une éprouvette cylindrique, cubique ou une
carotte a une force croissante et constante jusqu'a rupture de celle-ci afin de

déterminer sa résistance a la compression.

Figure II.15. Résistance a la compression.
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I1.4.4. Absorption capillaire :

Les mesures de capillarité sont réalisées selon les prescriptions de la norme AFPC-
AFREM sur éprouvettes de dimensions 36x40 mm. Les échantillons sont d'abord
séchés a l'étuve a la température de 55 °C jusqu’a la stabilisation de la masse, puis
laissés a l'air libre et pesés a l'aide d’une balance de précision 0.01 g, afin de
déterminer leur poids a 1'état sec Mo. Les échantillons sont ensuite placés sur un lit de
gravier dans des récipients en plastique peu profonds, contenant de l'eau. La
profondeur d'immersion des surfaces d'échantillon pendant le test d'absorption est
de 2 a 3 mm. Apres chaque échéance de submersion, les échantillons sont prélevés de
I'eau, essuyés et séchés superficiellement a 1'aide d'un papier absorbant pour enlever
l'exces d'eau présente sur la surface puis pesés (Mt). Les mesures de masse et
pénétration d’eau sont prises a des intervalles : 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, min et 24

heurs. Le coefficient d’absorption capillaire est défini par la relation suivante :
M — My
“TTa
C: Coefficient d’absorption capillaire (kg/m?),
M:: Masse de I'éprouvette a l'instant t (kg),
Mo : Masse initiale de I’éprouvette (kg),

A : Section immergée de I'éprouvette (m?),

- Facette

Figure I1.16 - Dispositif expérimental de I'essai d’absorption capillaire.
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CHAPITRE I1 : MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

IL5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les matériaux et les méthodes
expérimentales utilisées dans cette étude. Par ailleurs, nous avons détaillé les
différentes méthodes de préparation appliquées sur la formulation.

Nous avons également montré les protocoles d'essais utilisés dans cette recherche
pour la détermination des propriétés physiques (masse volumique,
absorption d’eau), mécaniques (résistance a la compression) de composites

cimentaires substitué avec différents pourcentage gravier recyclé.
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CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

CHAPITRE 3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

ET INTERPRETATIONS

III.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, Nous présenterons les résultats des différents essais réalisés sur les
mortiers renforcés par des fibres butte et traité. L'objet du présent chapitre est de
mettre en évidence les caractéristiques mécaniques et les propriétés physiques de
mortier formulé. Ces propriétés sont aujourd’hui des criteres incontournables pour
valider la valorisation d'un sous-produit ou dans le domaine des matériaux de

construction.

IT1.2. L'Affaissement au cone d'Abrams: [NF P 18 -451]

Sur le béton frais nous avons déterminé l'affaissement de chaque type de béton
L’affaissement ’aide du cone d’ Abrams.

Les valeurs d'affaissement mesurées des bétons sont présentées dans la figure

suivante :

Tableau I11.1. Evolution de 'affaissement des bétons étudiés.

Affaissement cm
Formulation 1 7.5
Formulation 2 7.5
Formulation 3 8
Formulation 4 8
Formulation 5 9
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CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

D’apres les résultats obtenus on peut conclue que le béton de formulation 1 a base de
gravier naturelle 100% 1’affaissement la plus bas (7.5 cm).

La maniabilité augmente avec la présence de pourcentage de gravier recyclé.

I11.3. RESISTANCE A LA COMPRESSION :

Reistance a la compression 30 jours
(MPa)
35
30
25
20
15
10
5
0
0% 25% 50% 75% 100%

Figures III.1- Résistance a la compression a 30 jours.

D'apres les résultats du développement de la résistance a la compression jusqu'a 1'age
de 30 jours présentés sur les figures III.1 pour tous les mélanges, il est évident que
les bétons fabriqués a partir de I'agrégat naturel ont une résistance supérieure a ceux
de l'agrégat recyclé a tous les ages.

Cette tendance peut étre expliquée en faisant valoir que la résistance de ces bétons est
principalement régie par la résistance de I'agrégat recyclé qui a son tour dépend dans
une large mesure de la force d'adhérence du mortier bitumineux (matrice liant
bitumineux-sable-remplissage) attaché aux particules d'agrégat. L'échec de la
compression est probablement provoqué par la faible liaison apparente entre le

d'asphalte et 'agrégat.
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CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

I11.4. PROPRIETES PHYSIQUES :

Absorption Capillaire (%)

= 2

S

E /K

S1s

8 —— 0%

s 1 ; —— 25%

8 » 50%

2 05
= 75%
—¥— 100%

0
0 20 40 60 80
Temps (mn)

Figure I11.2 - Absorption capillaire & 90 minutes.

Nous avons réalisé des tests de remontée capillaire des bétons apres la cure de 30
jours dans la chambre.

Les résultats obtenus apres 1 h et 30 min de test d'absorption capillaire, sont
présentés sous forme de courbes sur la figure III.2. On peut voir que la quantité d'eau
absorbée par toutes les compositions testées augmente progressivement dans le
temps.

La quantité d'eau absorbée dans le cas des bétons mélangé avec 100% d’agrégat
recyclé est plus importante que dans 1'autre type des bétons.

De plus, comme avec les granulats naturels, la porosité est plus faible, la quantité
d'eau absorbée diminue avec I'augmentation d’agrégat naturel.

I est a noter que le coefficient d'absorption capillaire donne une idée de la porosité
capillaire des bétons: lorsque la porosité capillaire augmente, le coefficient

d'absorption augmente.
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CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

IIL.5. Vitesse ultrasonique :

Vitesse ultrasonique (Km/s)

4.60

4.40

4.20

4.00

3.80

3.60
0.00% 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%

I Pourcentage des granulats recyclés

Figure IIL.3- Vitesse ultrasonique.

Les résultats d'une série de tests de vitesse d'impulsion ultrasonores, pour les
échantillons conservés 30 jours dans la chambre humide.

Le bon résultat a été enregistré aux bétons avec 100% graviers naturels. Ceci confirme
les résultats trouvés dans les sections relatives a la perte de masse et de résistance a la

compression.
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CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

I11.6. CONCLUSION :

Issu de I'étude en laboratoire réalisée pour évaluer les performances des agrégats
recyclés de la chaussée comme granulat grossier dans le béton, les principales
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1. La résistance a la compression du béton produit avec du RAP comme granulat
grossier s'est avérée inférieure a celles fabriquées a partir de granulat naturel.

2. La résistance a la compression maximale du béton pouvant étre produit en
utilisant du RAP comme granulat grossier est d'environ 20 MPa.

3 Sur la base de cette enquéte, il est évident que le recyclage des déchets d'asphalte
pour les granulats de béton est faisable et peut devenir un processus viable et
routinier pour la génération de granulats pour le béton de résistance moyenne et

faible.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La réutilisation des agrégats d'asphalte récupérés des anciennes chaussées est une
nécessité. La possibilité de les utiliser dans des projets de construction en béton
offrira de nombreux avantages en termes de durabilité et de cott. De I'étude
expérimentale qui a été réalisée sur le remplacement des granulats naturels par des
granulats RAP, les conclusions suivantes peuvent étre tirée :

.

Il est possible de fabriquer du béton de ciment Portland a I'aide d'agrégats RAP, en
utilisant un équipement typique qui est généralement utilisé pour le béton normal.

.

Bien qu'il y ait une réduction systématique de la maniabilité lorsque des agrégats
RAP ont été utilisés, le béton RAP est resté maniable dans tous les mélanges testés.

.

La porosité des mélanges contenant du RAP augmente proportionnellement a
l'augmentation de la teneur en RAP. Ceci est encore plus prononcé pour le RAP fin
par rapport au RAP entier, donc l'augmentation est également proportionnelle a la
surface des granulats.

.

La diminution de la résistance a la compression et du module d'élasticité est relative

a la surface des agrégats utilisés pour le remplacement.
L'inclusion d'agrégats RAP entraine une augmentation systématique de la

déformation maximale a la rupture enregistrée a partir des essais de compression

uniaxiale.
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