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Résumé

Il est nécessaire de réutiliser efficacement les déchets de construction et de démolition (DCD)
afin de conserver les ressources en agrégats naturels non renouvelables et d’atténuer la pression
sur la recherche de nouveaux sites d’élimination pour gérer les déchets. Le recyclage et la
réutilisation des DCD sous forme d’agrégats grossiers pour le nouveau béton facilitent son
utilisation a grande échelle.

Cette étude expérimentale vise a évaluer 1’influence de 1’utilisation des granulats de béton
recyclé (GBR) issus d’un béton parent (BP) a résistance normale (BP1), moyenne (BP2) et
élevée (BP3) pour remplacer les granulats naturels dans les mélanges de béton sur les propriétés
physiques et mécaniques des bétons recyclés (BR-1, BR-2 et BR-3).

Sept mélanges de béton ont été confectionnés, un béton ordinaire (BO) et six bétons recyclés
dont deux avec un béton parent de résistance normale (BR-1), deux avec un béton parent de
résistance moyenne (BR-2) et deux avec un béton parent de résistance élevée (BR-3) avec un
taux de remplacement de 50% et 100% pour chaque béton recycle.

Les résultats obtenus indiquent que I’utilisation des agrégats recyclés de meilleure qualité
(agrégats issus d’un béton parent de résistance ¢levé BP3) augmentent a la fois la résistance
des bétons recyclés (BR-3) a la compression et a la traction par flexion par rapport aux agrégats
de béton parent de qualité normale (BP1) et moyenne (BP2).

Mots clés : Béton Parent (BP), Granulats de Béton Recyclé (GBR), Béton Recyclé (BR),

Proprieties Mécaniques.




Abstract

There is a need for effective reuse of construction and demolition (CD) waste to conserve
resources of non-renewable natural aggregates and to mitigate the pressure on seeking new
disposal sites to manage waste. The recycling and reuse of CD waste in the form of coarse
aggregates for new concrete facilitates its large-scale use.

This experimental study aims to evaluate the influence of the use of recycled concrete
aggregates from parent concrete (PC) with normal (PC1), medium (PC2) and high (PC3)
resistance to replace natural aggregates in concrete mixtures on the physical and mechanical
properties of recycled concretes (RC-1, RC-2 and RC-3).

Seven concrete mixtures were made, one ordinary concrete (OC) and six recycled concretes,
two with a normal strength parent concrete (RC-1), two with a medium strength parent concrete
(RC-2) and two with a high strength parent concrete (RC-3) with a replacement rate of 50%
and 100% for each recycled concrete.

The results obtained indicate that the use of better quality recycled aggregates (aggregates from
a high strength parent concrete BP3) increases both the resistance of recycled concretes (RC-
3) compression and tensile bending compared to parent concrete aggregates of normal (PC1)
and medium (PC2) quality.

Keywords: Parent Concrete (PC), Recycled Concrete Aggregates (RCA), Recycled Concrete
(RC), Mechanical Properties.
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BO : Béton Ordinaire

BP : Béton Parent

BP1 : Béton Parent de résistance normale
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Introduction générale

Le béton est un pilier fondamental de l'industrie de la construction, jouant un réle essentiel
dans la réalisation de structures durables et résistantes. Ce matériau polyvalent, composé
principalement de ciment, de granulats et d’eau, est largement utilisé dans divers projets de
construction, allant des infrastructures urbaines aux ouvrages architecturaux. Son importance
dans le domaine de la construction ne peut étre surestimée, et pourtant, malgré sa prévalence,
le béton ordinaire demeure un sujet d'étude fascinant et évolutif.[1] . L'industrie de la
construction s'intéresse de plus en plus a l'utilisation des matériaux recyclés. Parmi ces
matériaux, les agrégats recyclés, issus du béton de démolition des structures qui sont réutilises
pour fabriquer de nouveaux bétons. L'intérét pour cette pratique est motivé par des
préoccupations environnementales, économiques et techniques.[3] Utiliser des agrégats
recyclés permet de réduire I'exploitation des ressources naturelles, de diminuer les déchets de
construction et de baisser les colts de production.[4] Toutefois, I'nétérogénéité et la variabilité
de la qualité des bétons d'origine posent des défis importants.

La qualité du béton d'origine dont sont issus les agrégats recyclés influence directement les
caractéristiques du béton nouvellement élaboré.[1] Cette influence souleve des questions
importantes concernant les propriétés mécaniques, la durabilité et la performance globale du
béton recyclé[2].Des études [5],[6] ont montré que le béton recyclé peut présenter une
résistance mecanique inférieure et une durabilité réduite par rapport au béton conventionnel,
principalement en raison des caractéristiques intrinséques des agrégats recyclés utilisés. Par
exemple, un béton d'origine de faible qualité, avec une haute porosité et une faible résistance,
engendre des agrégats recyclés moins performants. Des recherches récentes [7] se concentrent
sur I'amélioration de la qualité des agrégats recycleés et sur I'optimisation des mélanges de béton
pour compenser les effets négatifs de I'utilisation d'agrégats de moindre qualité. Parmi les
solutions envisageées, on retrouve l'utilisation d'additifs chimiques, le traitement préalable des

agrégats recyclés, et I'élaboration de nouvelles techniques de mélange.

L’¢tude présentée ci-apres montre qu’il est possible d’obtenir des bétons de granulats recyclés

possédant des propriétés mecaniques proches de celles de bétons de granulats naturels.

L'objectif de notre travail expérimental est d'examiner I'effet de la qualité du béton d'origine
sur les caracteristiques du béton élaboré avec des agrégats recyclés, en analysant les propriétés
des granulats de béton recyclés ainsi que leur impact sur la confection et les propriétés d’un

béton dans lesquels ils sont utilisés en remplacement des granulats naturels.
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Cette etude va donc étre présentée en 4 chapitres :

Le chapitre | a fait I’objet sur 1’étude des principales caractéristiques du matériau
béton ;

Le chapitre II présente une revue de ’état de 1’art sur les granulats de béton recyclés et
leur utilisation dans le béton ;

Le chapitre III rassemble la méthodologie adoptée pour 1’expérimentation
(caractérisation des constituants, composition du béton, préparation et
dimensionnement des spécimens, moyens de mesure) ;

Le chapitre IV est consacré a la présentation, la discussion et 1’analyse de résultats
expérimentaux trouveés ;

Une conclusion générale cloture ce mémoire en synthétisant les principaux résultats

obtenus, avec des perspectives proposees pour la continuité de ce travail.
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| CHAPITREI Le matériau béton

1.1 Introduction :

Né avec le XXe siécle, le béton, matériau jeune, a connu ces vingt dernieres années des
développements considérables. Il a profité en particulier des évolutions de la chimie minérale
et organique et de I’amélioration des outils de production. Au-dela des progres constants du
matériau, (sur son ouvrabilité, ses performances mécaniques et sa durabilité), les recherches
sur les nouveaux bétons se sont considérablement accélérées depuis 10 ans et ont abouti
aujourd’hui aux solutions les plus innovantes tant en termes de conception que de mise en
ccuvre et d’esthétisme. Les bétons sont devenus les matériaux de la modernité¢ et de

I’innovation.

L’étendue de leurs performances physiques, mécaniques et esthétiques s’élargit sans cesse. Les
qualités initiales de résistances mécaniques se sont déclinées, différenciées. Les bétons
s’adaptent désormais a toutes les exigences des concepteurs, aux contraintes des chantiers et
aux agressions de I’environnement. Au fil des années, les caractéristiques du béton se sont
complexifiées pour répondre a des utilisations de plus en plus diversifiées, a des résistances
toujours plus importantes, a des exigences de durabilité plus fortes, a des contraintes et a de

nouvelles exigences de mise en ceuvre (maitrise de la rhéologie, pompabilité, etc.).

Le béton, composé essentiellement de constituants minéraux, offre des qualités intrinseques :
durabilité, comportement mécanique et résistance aux agressions chimiques, tenue au feu,
qualités acoustiques, diversité des formes, des couleurs et des aspects, qui sont les garants

d’ouvrages pérennes, efficaces, €écologiques, économes et harmonieux. [2].

1.2 Historique

L’ingénieur Bélidor, auteur de L’architecture hydraulique (1737) [3] étudia la composition du

béton et introduisit le mot béton dans son sens actuel.

L’invention du ciment par Louis Vicat en 1817, celle du ciment Portland par Aspdin en 1824
[3] et I’installation des premiers fours par Pavin de Lafarge au Teil en 1830 préparent
I’avénement du béton. Les premicres cimenteries se développent en France entre 1850 et 1860,

dans le Boulonnais avec la Société des Ciments Francais.

C’est en fait le mariage ciment-métal, appelé ciment armé, puis béton armé, qui va donner au
béton son plein essor. Le premier exemple est la barque de Lambot (1848), le plus significatif,
I’immeuble Hennebique a Paris (1898) [3].
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Au xxe siecle, le béton se développera considérablement et, parallelement, 1’évolution de ses
techniques : usage croissant des adjuvants, béton prét a I’emploi, matériel de mise en oeuvre,
mise au point du béton précontraint par Freyssinet. Plus récemment, les progres réalisés dans
les bétons de hautes performances lui donnent ses lettres de noblesse dans le batiment, avec
une réalisation comme I’ Arche de la Défense, ou en génie civil : pont de I’Ile de Ré, pont sur

I’Elorn, pont de Normandie, Viaduc de Millau.[3]

1.3 Les composants du béton :

Le béton est un matériau composite, il est constitué de plusieurs matériaux différents, qui
deviennent homogenes entre eux, soit a la mise en ceuvre (béton frais), soit apres durcissement
(béton durci). Ses composants sont déterminés dans des proportions étudiées afin d’obtenir des
propriétés souhaitées telles que la résistance mécanique, la consistance, la durabilité, 1’aspect
architectural (formes, teintes, textures), la résistance au feu, 1’isolation thermique et phonique.

La structure du béton est composée de deux principaux constituants : les granulats et la matrice

[4]:

= Les granulats représentent en moyenne 70% & 80% du volume du béton, on les trouve
sous forme de sables, de graviers ou de cailloux. 1ls sont considérés comme un renfort
mécanique, et ils sont traités comme des inclusions. Les granulats sont obtenus a partir
des carrieres de roches massives, de gisements alluvionnaires et artificiels tels que les
laitiers expansés, les argiles expansées et les schistes expansés. Ils conditionnent la
compacité du matériau ainsi que ses caractéristiques mécaniques. Il n’est pas donc
étonnant que les performances des bétons dépendent des propriétés des granulats qui

les composent.

= La matrice liante enrobe et lie les granulats entre eux. Elle est formée d’une structure
complexe poreuse source d’échanges internes et externes. Il existe plusieurs types de

matrice parmi lesquelles on trouve : la pate de ciment, la résine et I’hydrocarbure.

1.3.1 Les granulats

On appelle granulats, tout matériau inerte provenant de I’érosion des roches ou de leur broyage,
utilisé dans la construction et entrant dans la composition des mortiers et des bétons, leurs

dimensions sont comprises entre Omm et 25mm [5].
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Le terme agrégats, utilisé pour désigner les granulats, est donc impropre. En effet, un agrégat
est un assemblage hétérogene de substances ou éléments qui adhérent solidement entre eux (le

mortier ou le béton par exemple).

Les granulats utilisés dans les travaux de genie civil doivent répondre a des impératifs de
qualité et des caractéristiques propres a chaque usage. Les granulats constituent le squelette du
béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons ; du point de vue économique, car
ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus cher ; du point de vue technique, car
ils augmentent la stabilité dimensionnelle (retrait, fluage) 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 :
= Les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité ;

= Laqualité de pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et remplir les vides.

Figure 1-1 : Granulats pour béton(source alsford)

1.3.1.1 Classe des granulats

Les granulats sont classés en fonction de leur granularité (distribution dimensionnelle des
grains) déterminée par analyse granulométrique a l'aide de tamis[6].

Un granulat est désigné par sa classe granulaire exprimée par le couple d/D ou 0/D avec :

d : dimension inférieure du granulat.
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D : dimension supérieure du granulat.

Tableau I-1: Classes des granulats selon la norme XP P 18-540.

Classes Démentions Caractéristiques

Fillers 0/D D <2 mm avec au moins 85
% de passant a 1,25 mm et
70 % de passant a 0,063 mm

d=0<D <4 mm

Ballasts d/D d=315mmet D =500u63 mm

1.3.1.2 Différents types de granulats :

A. Granulats naturels

Les granulats naturels (GN), les plus utilisés pour le béton proviennent des roches
sédimentaires siliceuses ou calcaires, des roches métamorphismes telle que le quartz et

quartzites, ou des roches éruptives telle que les basaltes, les granites, les porphyres[7].

Figure 1-2 : Granulats d'origine minéralogique (source guide béton)
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B. Granulats roulés et granulats de carriéres :

Indépendamment de leur origine minéralogique, on classe les granulats en deux catégories :

= Les granulats alluvionnaires (roulés), ces granulats sont lavés pour éliminer les
particules argileuses nuisibles a la résistance du béton. On trouve les différentes
roches selon la région d’origine, les granulats les plus fréquents sont les silico-

calcaires[7].

Figure 1-3: Granulats alluvionnaires (roulés) (source holcimpartner)

= Les granulats de carriéres, sont obtenus par abattage et concassage des roches ce qui

leur donne une forme angulaire des classes granulaires souhaitées.

Figure 1-4: Granulats de carriere (source delmonico-dorel)

Ces granulats présentent des caractéristiques qui dépendent d’un grand nombre de parameétres :

origine de la roche et degrés de concassage.
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1.3.1.3 Sable

Le sable utilisé pour fabriquer des bétons trées solide doit avoir un module de finesse élevé. 1l a
¢té constaté qu’avec un module de finesse d’environ 3, le béton a une meilleure ouvrabilité et
de meilleures résistances en compression simple. Un module de finesse inférieure a 2.5 rend le

béton collant et donne des résistances moins bonnes. [17]

Figure 1-5: Sable pour béton (source live master)

1.3.2 Le ciment :

Le ciment est obtenu par un mélange homogene d’argile et de calcaire, ou d’autres matériaux
(des ajouts) contenant de la chaux, de la silice, de 1’alumine et de I’oxyde de fer, cuits a haute
température (température de clinkérisation, a 1450 °C) puis broyés. Tous les ciments courants
contiennent du clinker Portland (mélange de calcaire et de silice cuits) qui assure la fonction
liante. Cependant, En fonction des résistances et de la durabilité souhaitée, on peut envisager
d’utiliser des ciments a base d’additifs divers (fumée de silice, cendres volantes, laitiers de haut

fourneau...). [8]
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Figure 1-6: Fabrication de ciment (source science et technique)

Il existe cinq types de ciment normés « CEM ». Cette désignation caractérise un ciment
conforme a la norme européenne EN 197-1. Les ciments CEM sont constitués de différents

matériaux et sont de composition statistiquement homogeéne.

CEM | : désigne un ciment de type « ciment Portland », ¢’est-a-dire un ciment composé d’un

minimum de 95 % de clinker.

CEM 11 : cette designation caractérise des ciments dont les plus courants sont le « ciment
Portland composé », le « ciment Portland au Calcaire », le « ciment Portland au Laitier » ou le

« ciment Portland a la fumée de silice ».

CEM 111 : sont des ciments du type « ciment de haut fourneau » constitué de clinker et de

laitier de haut fourneau, dans des proportions alternatives.
CEM 1V : désigne le « ciment pouzzolanique ».

CEM V : désigne le « ciment composé »

1.3.3 L’eau de gachage :

L’eau de gachage est un élément essentiel pour la fabrication du béton. Il est ajouté lors du
mélange afin d’hydrater le ciment et permettre de lier les constituants du béton entre eux.
L’eau rend également le mélange bien plus maniable, ce qui facilite la mise en ceuvre du
béton. L’eau utilisé doit absolument étre propre et ne doit pas étre ajoutée avec exces Si Ces
deux conditions ne sont pas respectées, le béton risque d’étre fragile et ses performances

seront altérées. [9]
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1.4 Réle des différents éléments constituants le béton

= Ciment: c'est le constituant qui va réagir chimiquement avec I'eau, devenir résistant,
et lier tous les ingrédients ;

= L'eau: c'est elle qui va hydrater le ciment et rendre le mélange malléable ;

= Les granulats: ils vont former une disposition plus ou moins ordonnée qui va
conférer au béton sa résistance. C’est le ciment hydrat¢ qui va "coller" les
granulats ;

= Le sable: il permet de remplir les trous qui subsistent entre les gros granulats. [10]

1.5 Propriétés du béton :

Le béton doit étre considéré sous deux aspects [10]:
= Le béton frais : mélange de matériaux solides en suspension dans 1’eau, se trouve en
état foisonné a la sortie des appareils de malaxage et en état compacté apres sa mise en

ceuvre dans son coffrage.

= Le béton durci : solide dont les propriétés de résistance mécanique et de durabilité
s’acquiérent au cours du déroulement de réactions physico-chimiques entre ses

constituants, d’une durée de quelques jours a quelques semaines.

1.5.1 Propriétés du béton frais :
La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité qui est la facilité offerte a la mise en
ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et I’enrobage complet du ferraillage
[11]. L’ouvrabilité doit étre telle que le béton soit maniable et qu’il conserve son homogénéité.
Elle est caractérisée par une grandeur représentative de la consistance du béton frais. Dans le

cas de béton ordinaire elle est principalement influencée par :
= Lanature et le dosage du liant.
= Laforme des granulats.
= Lagranularite.
= Le dosage en eau.

L’ouvrabilité peut s’apprécier de diverses fagons et en particulier par des mesures de plasticité.
Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques

dont dépend I’ouvrabilité. Le plus couramment utilisé dans la pratique est le cone d’ Abrams.
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1.5.1.1 Affaissement au cone d’Abrams

Cet essai consiste a mesurer la hauteur d’affaissement d’un volume tronconique de béton frais
ou ce dernier est compacté dans un moule ayant la forme d'un tronc de céne. Lorsque le cone

est soulevé verticalement, I’affaissement du béton permet de mesurer sa consistance [12].

Portiqae de

4 30an
T S
T R LT Y .

1.Mise enplace par 2. Arasement 4 Mesure de 1"affaissemert A
piquage (en 3 couches) moule troncordque (das lamiroxte qui suit le démoulage )

Figure I-7: Mesure de I’affaissement au cone d’ Abrams [5]

1.5.1.2 La masse volumique du béton frais

On mesure la masse volumique du béton frais a 1’aide d’un récipient étanche a I’eau et
suffisamment rigide. Le béton est mis en place dans le récipient et vibré a ’aide d’une aiguille
vibrante, une table vibrante ou un serrage manuel en utilisant une barre ou tige de piquage,
aprés un arasement approprié. Le récipient et son contenu doivent étre pesés afin de

déterminer la masse volumique qui sera calculée en utilisant la formule suivante [24]:

Yp = (Eq 1.1)

Ou:

Yp - est la masse volumique du béton frais (kg/m?).

m, . est la masse du récipient (kg) ;

m,, : est la masse du récipient plus la masse du béton contenu dans le récipient (kg) ;
V : est le volume du récipient en métre cube (m?).
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1.5.1.3 Propriétés du béeton durci
A. Résistance a la compression

La résistance a la compression d’un béton est I’un des paramétres fondamentaux employés
pour évaluer la qualité d’un béton. La résistance a la compression est souvent considérée

comme la propriété la plus importante du béton pour plusieurs raisons [27] :

= La résistance a la compression est généralement un bon indicateur de la qualité du
béton, car elle est directement reliée aux propriétés de la pate de ciment hydratée ;

= Larésistance a la compression est un élément essentiel de la conception structural et
est généralement requise pour assurer la conformité ;

= Plusieurs autres propriétés du béton, telle la résistance en traction, a la flexion et le
module d’élasticité, sont directement reliés a la résistance a la compression.

Cette propriété est aussi la plus étudiée dans le cas des bétons incorporant des granulats
recyclés. On définit celle-ci comme la contrainte maximale que peut subir une éprouvette de

béton avant sa rupture.

La taille et la forme des éprouvettes peuvent avoir un impact significatif sur la résistance
mesurée, notamment en raison de I'effet de masse et des différences d'hydratation dues aux

variations de température.

Il est crucial de garantir que les bétons répondent aux normes de résistance et de dosage pour
assurer leur qualité et leur performance. Pour ce faire, nous pouvons mettre en place un
processus de contrdle de qualité comprenant des tests réguliers sur des échantillons
représentatifs du matériau. Ces tests peuvent inclure des essais de compression et traction
pour évaluer la résistance du béton, ainsi que des analyses de dosage pour vérifier la
conformité aux spécifications requises. En mettant en ceuvre un contrdle de qualité rigoureux,
ainsi nous pouvons garantir que les bétons produits répondent aux normes requises et offrent

une qualité optimale pour leur utilisation dans diverses applications.[13]

Lorsque le béton est testé sur des éprouvettes normalisées, les résultats peuvent différer de
ceux obtenus a partir du béton utilisé dans une structure réelle en raison de ces facteurs. C'est
pourquoi il est important de prendre en compte la méthode d'essai utilisée, ainsi que la
référence a la norme spécifique, lors de l'interprétation des résultats de résistance en
compression. Si l'on considére P comme la charge maximale de compression produisant

I'éclatement du cylindre soumis a une compression verticale, la résistance en compression
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doit étre associée a la méthode d'essai spécifique utilisée et a I'échéance fixée. Cela signifie
que la resistance en compression déterminée a partir d'éprouvettes normalisées doit étre
interprétée dans le contexte de la méthode d'essai et des conditions spécifiques dans lesquelles

elle a été réalisee. [14]
La résistance en compression sera :

(Eq 1.2)

P
fcj :g

j : &ge du béton (en jours) au moment de I'essai ;
P : Charge maximale de compression produisant I'éclatement du cylindre

S : Surface du cylindre.

d=16 cm

h=32 cm

Figure 1-8: Dimension normalisée d’éprouvette cylindrique

B. Résistance a la traction

La résistance a la traction des bétons est une autre propriété importante pour évaluer la qualité
des bétons. On mesure celle-ci par I’essai de résistance a la traction indirecte aussi appelée
essai brésilien ou par fendage. Bien que les bétons ne soient généralement pas congus pour
résister a la traction directe, connaitre la résistance a la traction permet d’estimer la charge sous

laquelle la fissuration se développe [9].

Les chercheurs et ingénieurs ont effectivement entrepris des efforts considérables pour
comprendre et caractériser la résistance a la traction du béton. Pour cela, différentes méthodes
d'essai ont éte développées afin de mesurer ce parameétre intrinseque des matériaux de maniere

précise et fiable.

Ces trois essais présentés ci-apres sont largement utilisés dans lI'industrie de la construction et
permettent d'évaluer la résistance du béton a la traction dans différentes conditions et

configurations :
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Essai de flexion sur éprouvettes prismatiques NF P 18 407 : Cet essai consiste a
soumettre une éprouvette de béton de forme prismatique a une charge de flexion. La
résistance a la traction du béton est alors mesurée en fonction de la contrainte qui se
développe a la surface opposée a la charge. Cette méthode est largement utilisée car
elle permet une évaluation directe de la résistance a la traction du béton dans des
conditions proches de celles rencontrées dans des applications réelles.[24]

Essai Brésilien NF P 18 408 : Aussi connu sous le nom d'essai de fendage par
compression diamétrale, cet essai consiste a soumettre une éprouvette cylindrique de
béton a une force de compression appliquée le long de deux génératrices
diamétralement opposées. La résistance a la traction du béton est ensuite calculée en
fonction de la force de rupture et de la surface de section transversale de I'éprouvette.
Cette méthode est particulierement utile pour évaluer la résistance a la traction du béton
dans des conditions de chargement différentes de celles de I'essai de flexion.[25]

Essai de traction directe NF P 18 409 : Dans cet essai, une force de traction est
appliquée directement sur une éprouvette de béton. La résistance a la traction est
mesurée en fonction de la charge maximale supportée par I'éprouvette avant sa rupture.
Bien que moins courant que les deux premiéres méthodes, cet essai offre une évaluation

directe de la résistance a la traction du béton dans des conditions de traction pure.[26]
l P
H |
L (D
I | I
t:

A Essai de traction B. Essai de traction C. Essai de traction
par flexion par fendage direct

Figure 1-9: Différents types d'essais de résistance en traction

Effectivement, méme si les performances du béton sont satisfaisantes en compression, sa

résistance a la traction peut souvent étre limitée, restreignant ainsi son utilisation dans des

applications ou la traction est prédominante. Cette faible résistance a la traction est souvent

le résultat d'une mauvaise adhérence du liant aux granulats, ce qui entraine une fragilité accrue

du matériau. Pour améliorer la résistance a la traction du béton, plusieurs approches peuvent
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étre envisagees, notamment I'utilisation de renforts tels que des fibres de verre ou d'acier,
I'incorporation de matériaux adhésifs pour renforcer l'interface entre le liant et les granulats,
ou encore l'optimisation de la formulation du béton pour améliorer ses propriétés de liaison.
En prenant des mesures pour renforcer la résistance a la traction du béton, il est possible
d'augmenter sa polyvalence et son utilisation dans une gamme plus large d'applications

structurelles.[13]

Gréace a ces méthodes d'essai et a d'autres technigques de caractérisation, les chercheurs et les
ingénieurs peuvent mieux comprendre le comportement du béton sous différentes
sollicitations, ce qui contribue a I'amélioration continue de sa performance et de sa fiabilité

dans une variéte d'applications.[19]

| .6 Formulation du béton : Méthode de Dreux-Gaorisse

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
composants (granulat, eau, ciment) afin de réaliser un béton dont les qualités soient celles
recherchées (résistance, consistance). Les méthodes proposées sont nombreuses (Bolomey,
D'abrams, Vallette, Fuller-Thompson, Caquot, Faury, Baron-Lesage, Féret...) [15], et il n’est
pas possible de les citer toutes ; elles aboutissent a des dosages volumétriques ou, de préférence,
pondéraux, le passage de 1’'un a I’autre pouvant se faire, si nécessaire, par la connaissance de

la densité apparente des granulats en vrac.[16]

La méthode de G. Dreux et L. Gorisse (1970) [15] rassemble les différentes méthodes de
I’époque (Valette, Faury, Joisel, etc.) et en déduit une méthode pratique et simplifiée de
formulation adaptée aux matériaux. Cette méthode est basée sur I’obtention d’une courbe
granulométrique continue permettant de produire un squelette granulaire le plus dense possible,

et d’optimiser le dosage en ciment et en eau des bétons ordinaires.

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

de béton :

= Détermination du rapport C/E ;

= Déterminationde C et E ;

= Détermination du mélange optimal a minimum de vides ;
= Détermination de la compacité du béton ;

= Détermination des masses de granulats.

Les résultats relatifs a chaque étape de calcul seront consignés dans le chapitre IV.
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1.6.1 Objectif
L’objectif de cette méthode est de déterminer en fonction des critéres de maniabilité et de

résistance définis, la nature et les quantités optimales de matériaux nécessaires a la confection

d’un métre cube de béton (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier G en kg/m3).
Il s'agit de définir, en fonction du type d'ouvrage a réaliser, les paramétres nécessaires a la
mise en ceuvre du béton et a la stabilité a court et long terme de 1'ouvrage.

Les parametres principaux devant étre définis sont : la maniabilité et la résistance du béton,

la nature du ciment et le type de granulats.

1.6.2 Critére de maniabilité

La maniabilité est caractérisée, entre autres, par la valeur de I’affaissement au cone d’ Abrams
(Aff). Elle est choisie en fonction du type d’ouvrage a réaliser, du mode de réalisation et des

moyens de vibration disponibles sur chantier (Tab 1.2).

Tableau I-2: Affaissement au cone conseillé en fonction du type d’ouvrage a réaliser

Affaissement en cm Plasticité Désignation | Vibration conseillée Usages fréquents
0a4 Ferme F Puissante Bétons extrudés Bétons
de VRD

Génie civil
5a9 Plastique P Normale Ouvrages d’art
Bétons de masse

10a15 Trés plastique TP Faible Ouvrages courants

>16 Fluide Fl Léger piquage Fondations profondes Dalles
et voiles minces

1.6.3 Critere de résistance
Le béton doit étre formulé pour qu'a 28 jours sa résistance moyenne en compression atteigne

la valeur caractéristique a%g

Cette valeur doit, par mesure de sécurité, étre supérieure de 15 % a la résistance minimale en

compression (fc2g) nécessaire a la stabilité de I'ouvrage.

0,28 = 1'15Xfc28 (Eq 1.3)
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1.6.4 Choix du ciment
Le choix du type de ciment est fonction de la valeur de sa classe vraie a’c et des critéres de
mise en ceuvre (vitesse de prise et de durcissement, chaleur d’hydratation, etc...). La classe
vraie du ciment est la résistance moyenne en compression obtenue a 28 jours sur des
éprouvettes de mortier normalisé. Le cimentier garantie une valeur minimale atteinte par au
moins 95 % des échantillons (dénomination normalisée spécifiée sur le sac de ciment). La
correspondance entre classe vraie du liant et valeur minimale garantie par le fabriquant est
donnée dans le (Tab 1.3).

Tableau I-3: Correspondance entre classe vraie et dénomination normalisée des ciments

Dénomination normalisée 32,5 MPa 42,5 MPa 52,5 MPa

Classe vraie o ’c 35 a 45 MPa 45 a 55 MPa > 55 MPa

1.6.5 Détermination du rapport C/E

Le rapport % est calculé grace a la formule de Bolomey :
’ r 1 (C
ohs = G0t (£ — 0.5) (Eq L.4)

Avec :

0,4 . 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 m3 de béton ;

E : Dosage en eau total sur matériau sec en litre par m3 de béton ;

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

Tableau I-4: Coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité et de la taille maximale

Qualité des granulats Dimension Dn.x des granulats
Fins Dmax < 12,5 Moyens Gros Dmax > 50
mm 20 < Dmax < 31,5 mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45
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Ces valeurs supposent que le serrage du béton sera effectué dans de bonnes conditions (par

vibration en principe)

1.6.6 Détermination de C

La valeur de C est déterminée grace a 1’abaque de la figure (1.10) en fonction des valeurs de

C . A )
= et de I’affaissement au cone d’ Abrams.

&
cE
2.6 ——
2.4 . Dosage en canent
iy e Cept enl:g/'ru’
2 450 owu (400 » Bwuid.)
1.8 - B = <00
1.6 I 3se
1.4 ~= z0e
1.2 = 280
|
200
e.8 +
o 2 s 6 s 1@ 12 Aff.(cm)

Figure 1-10: Abaque permettant la détermination de Copt.

. . c : .
Pour cela il suffit de positionner sur I’abaque les valeurs de et de I’affaissement au cone

recherchées. Le point ainsi obtenu doit étre ramené parallelement aux courbes de I’abaque
pour déterminer la valeur optimale de Copt. Au-dela de 400 kg de ciment par m3 de béton,

on préférera a un surdosage en ciment 1’usage d’un fluidifiant (Fluid.) est indispensable.

1.6.7 Détermination de E
La quantité d’eau E nécessaire a la confection du béton se calcule grace aux valeurs de C/E et
de C.

1.6.8 Corrections sur le dosage en ciment C et le dosage en eau E
Lorsque la dimension maximale des granulats Dmax est différente de 20 mm, une correction

sur la quantité de pate est nécessaire a I’obtention de la maniabilité souhaitée. Les corrections

(Tab 1.5) sont a apporter sur les quantités d’eau et de ciment (le rapport C/E reste inchangé).
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Tableau I-5: Correction sur le dosage de pate en fonction de Dmax

Dimension maximale des granulats
(Dmax en mm) 5 8 12,5 20 31,5 50 80

Correction sur le dosage de
pate (en %) +15 +9 + 4 0 -4 -8 -12

1.6.9 Détermination du mélange optimal 2 minimum de vides

I s'agit de déterminer les pourcentages de sable, de gravillons et de cailloux qui vont permettre
la réalisation d'un squelette granulaire a minimum de vides. Les quantités des matériaux de
chaque classe granulaire doivent étre judicieuses pour que les plus petits éléments viennent
combler les vides laissés par les plus gros. La courbe granulométrique théorique d'un matériau
a minimum de vides peut étre schématisée par une droite brisée. La démarche proposée par

Dreux pour déterminer le mélange optimum a minimum de vides est la suivante :

= Tracé de la droite brisée de référence ;

= Détermination des pourcentages en volumes absolus de matériaux Tracé de la
droite de référence de Dreux :

» La droite de référence de Dreux représente la courbe idéale d’un matériau a
minimum de vides. C’est une droite brisée dont le point de brisure est défini par
son abscisse X et son ordonnée Y :

En abscisse :

Si Dmax < 20 mm X:%

Si Dmax > 20 mm Module (X) = Module (Dmax)+38]

> (Eq L.5)

En ordonnée :

Y =50 —/1.25 (Dpay) + K’ (Eq 1.6)
Avec K' = K + K5 + Kp
Y : est donné en pourcentage de passants cumulés ;

K : est un coefficient donné par le tableau (1.6) ;

Ks et Kp : étant des coefficients correctifs définis par :

Ks : (correction supplémentaire en fonction de la granularité du sable) :

Ks = (6 Mf-15) . (Eq L.7)
avec Mf le module de finesse du sable ;

Kp : (correction supplémentaire si le béton est pompable) :

Kp = +5 a +10 selon le degre de plasticité désire.

Page | 19



| CHAPITREI Le matériau béton

Tableau I-6: K, fonction de la forme des granulats, du mode de vibration et du dosage en

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des granulats | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
(du sable en
particulier)
Dosage | 400 + Fluid -2 0 -4 -2 -6 -4
o 400 0 +2 -2 0 -4 -2
Ciment
350 L) +4 0 +2 -2 0
300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

La droite de Dreux a pour origine le point 0 origine du graphe et pour extrémité le point Dmax

caractéristique des plus gros granulats figure (1.11).

1.6.10 Détermination des pourcentages en volumes absolus de matériaux

Pour déterminer les pourcentages en volumes absolus de granulats permettant la confection
d’un mélange a minimum de vide il est nécessaire de tracer comme indiqué sur la figure (1.11)

des droites reliant deux a deux les courbes granulométriques des matériaux du mélange.

Ces droites sont définies par 5 % de refus pour le matériau a faible granularité et par 5 % de
passant pour le matériau a forte granularité. L’intersection des droites ainsi tracées avec la
droite brisée de Dreux permet, par prolongement sur 1’axe des ordonnées, de déterminer les
pourcentages en volumes absolus de chaque matériau. Ces pourcentages doivent permettre
I’obtention d’un mélange dont la courbe granulométrique est proche de la droite brisée de
Dreux. Si la courbe du mélange obtenue est trop éloignée de la courbe de Dreux, un ajustement

de ces pourcentages peut s’avérer nécessaire.
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Figure I-11: Détermination des pourcentages en volumes absolus de matériau.

1.6.11 Détermination de la compacité du béton
Pour déterminer les masses de granulats entrant dans la composition de béton, il est nécessaire

de déterminer la compacité du béton qui correspond au volume absolu en m3 de solide
contenu dans un metre cube de béton (volumes absolus de ciment, de sable, de gravette et de
gravier). Sa valeur de base co est fonction de la taille des granulats, de la consistance du
mélange et des moyens de vibration mis en ceuvre (Tab.1.7). Des corrections (c1, C2 et C3)
fonctions de la forme des granulats, de la masse volumique des granulats et du dosage en

ciment, doivent étre apportées (Tab.1.7) :

C=cotcy+cy+cy (Eq 1.8)

La valeur de la compacité ¢ du béton permet de déterminer le volume total absolu V de
granulats intervenant dans la formulation du béton :

V = (c-Vc) (Eq 1.9)
Vc : est le volume de ciment defini par :
_ C
C=5 (Eq 1.10)

ps (c) : est la masse volumique absolue du ciment utilisé.
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Tableau I-7: Compacité du béton en fonction de Dmax, de la consistance et du serrage.

(¢ = (C — 350) / 5000)

= Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il
conviendra d’apporter les corrections suivantes :
Sable roulé et gravier concassé (c1 =- 0,01)

Sable et gravier concassé (c1 =- 0,03)

= Pour les granulats légers on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de c :
(c2=-0.03) * Pour un dosage en ciment C # 350 kg/m® on apportera le
terme correctif suivant :

Consistance Serrage compacité (co)
Dmax= | Dma= | Dmax=12,5 | Dmax= | Dmax=31,5 Dunax Dimax = 80
5 8 20 =50
Piquage 0,750 | 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820
Molle Vibration 0,755 | 0,785 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825
(TP-FI) faible
Vibration 0,760 | 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
normale
Piquage 0,760 | 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
Plastique Vibration 0,765 | 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835
(P) faible
Vibration 0,770 | 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840
normale
Vibration 0,775 | 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
puissante
Vibration 0,775 | 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
Ferme faible
(F) Vibration 0,780 | 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850
normale
Vibration 0,785 | 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855
puissante
Nota :

1.6.12 Détermination des masses de granulats

Connaissant le volume total absolu des granulats (V) et les pourcentages en volume absolue

de sable (S %), de gravillon (g %) et de gravier (G %), il est alors possible de déterminer les

volumes de sable (Vs) de gravillon (V) et de gravier (V) ainsi que leurs masses respectives

(S,getG):

Vs=V.S%
Vg=V.g%
VG=V.GC%

.S % . ps(S)

S=V
g=V.g%. pg(9)
G=V.G%.pG(G)

(Eq 1.11)

(Eq 1.12)
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A défaut de renseignements précis concernant les masses volumiques absolues des

matériaux, on peut en premiére approximation utiliser les valeurs suivantes :

ps(c) =3,1t/m3, ps(S) =2,6t/m3, ps(g) =2,6 t/m3 et ps(G) =2,6 t/m3.

1.6.13 Obtention de la formulation théorique de béton
La formulation théorique de béton recherchée est définie par les quantités d'eau E, de sable

S, de gravillon g et de gravier G. La masse totale d’un métre cube de béton Ao=(E+C+S+g+G)
est pour un béton courant comprise entre 2,3 t/m3 et 2,5 t/m3. La formulation obtenue reste
théorique et il convient de la tester et de la corriger par des essais de laboratoire avant d’étre

utilisée.
1.7 Conclusion

En conclusion, le béton continuera a jouer un réle essentiel dans les constructions modernes et
durables. Toutefois, il est impératif de poursuivre les efforts visant a améliorer les propriétés
et a développer des pratiques de construction plus respectueuses de I'environnement. En
investissant dans la recherche et I'innovation, nous pouvons garantir que le béton reste un pilier

solide de I'industrie de la construction.

La résistance a la compression du béton dépend de la nature de ses composants, de leur dosage
et des conditions de mise en ceuvre, I’importance de la réaction chimique entre le ciment et
I'eau, qui agit comme une colle pour lier les granulats entre eux. Cette réaction se produit
principalement au cours des 28 premiers jours de I'age du béton, période pendant laquelle la
résistance continue a augmenter considérablement, passant d'une valeur initiale inférieure a 1

MPa a une valeur jusqu'a 30 fois supérieure apres 28 jours.

Aussi Cette partie théorique nous a permet de conclue que le béton est un mélange homogéne
de granulats, de ciment, d’eau, dans des proportions étudiées. Pour obtenir un béton avec
certaine performances désirées on doit appliquer des techniques ou des méthodes, qu’on
appelle les méthodes de formulations. 1l y a plusieurs systémes et méthodes de formulation de
béton. Parmi ces méthodes on a utilisé la formulation du béton par la méthode de Dreux-Gorisse
; elle offre 'avantage d'étre simple et pratique car elle permet d'optimiser I’ouvrabilité et de
déterminer le dosage des granulats, le dosage en eau et le dosage en ciment et elle est basé sur

des abaques qui permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment et en eau a

prévoir en fonction du rapport et de I’ouvrabilité désiré

Page | 23



| CHAPITREI Le matériau béton

Références

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

A.Guerrin et R.Laveur, Paris 1973 « Traité de béton armé »

Les bétons : formulation, fabrication et mise en ceuvre, fiches techniques DEC LES
EXPERTS - Tomel, 2009

LES EXPERTS, D. C. (2009). Les bétons : formulation, fabrication et mise en ceuvre,
fiches techniques. Tome, 2, 50-107.

Collection CIM béton. Fiches techniques. Tome 1 : 71 pages. Réf. G10. Editeur
Cimbéton. Septembre 2005. F. Gorisse,Paris 1982 « les essais mécaniques :le béton
hydraulique » .Presse de 1’Ecole National des ponts et Chaussées

G-Dreux, éd Eyrolles Paris 1978 « Nouveau guide du béton »

B.Radjel et S.Benmedakhen « La pratique des essais destructifs . Article paraitre ».
Robert, L. E. Loic DIVET., Novembre 2013 , Etude de la durabilité vis-a-vis de la
corrosion des armatures des bétons formulés avec des ciments a forte teneur en laitier
de haut fourneau, Université Paris Est, IFSTTAR, Marne-la-Vallée, France

Fathifazl, G., Abbas, A., Razagpur, A. G., Isgor, O. B., Fournier, B., & Foo, S. (2009).
New mixture proportioning method for concrete made with coarse recycled concrete
aggregate. Journal of materials in civil engineering, 21(10), 601-611.

Rachedi, M., Kriker, A., & Mokhtari, A. (2017). Contribution a 1’étude de la durabilité
de mortier de platre a base de sable de dunes renforcé par des fibres de palmier dattier.
Journal of Renewable Energies, 20(2), 243-251.

Nguyen, T. T. (2010). Contribution & I'étude de la formulation et du procédé de
fabrication d'éléments de construction en béton de chanvre (Doctoral dissertation,
Université de Bretagne Sud).

Collet, Y. (1977). Etude des Propriétés du Béton soumis a des Températures Elevées.
Ann Trav Publics Belg, (4).

Phommavong, Vimane., « Matériaux de construction », université nationale du Laos,
Faculté d’ingénierie et d’architecture, 2006.

De Larrard, F., & Belloc, A. (1999). L'influence du granulat sur la résistance a la
compression des bétons. Bulletin des laboratoires des ponts et chaussées, (219).
LECOMTE, A., & de LARRARD, F. R. A. N. C. O. I. S. (2001). Résistance a la
compression de bétons hydrauliques au squelette granulaire non optimisé. Bulletin des
laboratoires des ponts et chaussées, (234).

Layada Samir, K. K. (2020). Etude et caractérisation d’un béton a base de recyclats-Etat
de I’Art. Kou, S. C., Poon, C. S., & Etxeberria, M. (2011). Influence of recycled
aggregates on long term mechanical properties and pore size distribution of
concrete. Cement and Concrete Composites, 33(2), 286-291.

AIAD, M. E., & ARIF, A. E. H. Etude d’amélioration des caractéristiques physico-
mécaniques du béton de la centrale a béton de la société SMC-Ouargla (Doctoral
dissertation, UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA).

Tabsh, S. W., & Abdelfatah, A. S. (2009). Influence of recycled concrete aggregates on
strength properties of concrete. Construction and building materials, 23(2), 1163-1167.
CHAKRADHARA RAO, M.; BHATTACHARYYA, S. K.; BARAI, S. V. Influence of
field recycled coarse aggregate on properties of concrete. Materials and structures, 2011,
44: 205-220.



| CHAPITREI Le matériau béton

19

20.

21.
22.
23.
24,
25.

26.

217.

28.

. YANG, Keun-Hyeok; CHUNG, Heon-Soo; ASHOUR, Ashraf. Influence of Type and
Replacement Level of Recycled Aggregates on Concrete Properties. 2008.

Abd Elhakam, A., & Awad, E. (2012). Influence of self-healing, mixing method and
adding silica fume on mechanical properties of recycled aggregates
concrete. Construction and Building Materials, 35, 421-427.

Gorisse, F. (1982). Les essais mécaniques. Le béton hydraulique, connaissance et
pratique ».

Gorisse, F. (1980). Les essais mécaniques. Le béton hydraulique, connaissance et
pratique ».

F. Gorisse,Paris 1978 « essai et contrble du béton »

F. Gorisse,Paris 1979 « essai et contr6le du béton »

Fathifazl, G. (2008). Structural performance of steel reinforced recycled concrete
members (Doctoral dissertation, Carleton University).

De Oliveira, M. B., & Vazquez, E. (1996). The influence of retained moisture in
aggregates from recycling on the properties of new hardened concrete. Waste
management, 16(1-3), 113-117.

Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A., & Barra, M. (2007). Influence of amount of
recycled coarse aggregates and production process on properties of recycled aggregate
concrete. Cement and concrete research, 37(5), 735-742.

TOPCU, Ilker Bekir; SENGEL, Selim. Properties of concretes produced with waste
concrete aggregate. Cement and concrete research, 2004, 34.8: 1307-1312.



CHAPITRE 1I

Granulats recyclés




| CHAPITREII Granulats recyclés

I1.1 Introduction

Effectivement, le béton est I'un des matériaux de construction le plus utilisé a travers le monde
en raison de sa polyvalence, de sa durabilité et de sa disponibilité. Cependant, son utilisation
géneralisée pose des défis environnementaux importants. La production de béton nécessite
d'importantes quantités de ressources naturelles, notamment du gravier et du sable. L'extraction
de ces matériaux peut entrainer la destruction des écosystemes locaux, la dégradation des sols
et la deplétion des ressources.

De plus, la fabrication du ciment, un composant clé du béton, est responsable d'une quantité
importante d'émissions de dioxyde de carbone (CO2), contribuant ainsi au changement
climatique.

Afin d’assurer la croissance de ce matériau de construction indispensable, 1’approche du
développement durable doit étre intégrée a la production du ciment et du béton. Cette approche
consiste a optimiser 1’utilisation des ajouts cimentaires des résidus industriels, afin de
remplacer le ciment dans le béton, et d’utiliser les matériaux recyclés pour la réalisation des
bétons, ce qui permettra d’augmenter la production de ce dernier & un colit compétitif, et

protéger la nature des stocks grandissants des résidus industriels.

Le recyclage du béton est une méthode de plus en plus courante d’élimination des gravats de

démolition et peut fournir une source durable d’agrégats de béton. [1]

Le recyclage du béton présente plusieurs avantages et devrait étre développé pour plusieurs
raisons principales :
= Pression sur l'utilisation des terres : Les terrains disponibles pour I'extraction de
matériaux de construction sont de plus en plus limités en raison de la compétition pour
I'utilisation des sols, notamment pour le développement résidentiel, agricole et
industriel. Les politiques publiques visent souvent a limiter I'expansion des carrieres

pour préserver les terres.[2]

= Restriction environnementale : L'exploitation de nouvelles carriéres peut entrainer
des impacts environnementaux significatifs, tels que la destruction des habitats naturels,
la dégradation des paysages et la pollution de l'air et de I'eau. Les reglementations
environnementales de plus en plus strictes limitent souvent I'ouverture de nouvelles

carriéres.[3]
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Enfin,

Gestion des déchets de construction : La mise en décharge des déchets de construction
et de démolition (DCD) est de plus en plus réglementée en raison de son impact sur
I'environnement. Les gouvernements cherchent a promouvoir le recyclage et la
réutilisation des matériaux de construction pour réduire la quantité de déchets envoyés

en décharge.[4]

Réduction des émissions de CO?2 : En utilisant des matériaux recyclés localement, on
réduit la distance de transport nécessaire pour acheminer les matériaux de construction
sur le chantier. Cela permet de diminuer les émissions de dioxyde de carbone associées
au transport, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.[5] ; Et Moins
de camions circulant sur les routes pour transporter des matériaux de construction
signifie moins de pollution atmosphérique et sonore, ainsi qu'une réduction du risque
d'accidents liés a la circulation routiére, ce qui améliore la qualité de vie des habitants
des zones urbaines.

il est essentiel que l'industrie du béton progresse dans le domaine du recyclage pour

pouvoir rivaliser avec d'autres matériaux de construction tels que l'acier ou les enrobés

bitumineux, qui bénéficient déja de procédés et de circuits de recyclage bien établis. Le

recyclage du béton est crucial pour réduire son empreinte environnementale et le rendre plus

compétitif sur le plan environnemental par rapport a d'autres solutions de construction. En

intégrant la capacité a reutiliser ses propres déchets dans les méthodes d'évaluation

environnementale, cela renforce I'incitation pour I'industrie du béton a investir davantage dans

le recyclage et le développement de technologies plus efficaces.
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Figure 11-1: Développement de la production de béton avec la quantité démolie estimée et le

sable recyclé (Allemagne de I'ouest) [2,3]
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11.2. Définition

Le recyclage du béton est un ensemble de techniques utilisées afin de revaloriser les déchets
inertes produits par le béton, par exemple, lorsque les structures en béton sont démolies,
autrefois transporté par le camion vers les décharges pour enfouissement. Le recyclage du
béton est une alternative de plus en plus valorisée il présente de nombreux avantages sur le
plan écologique a I’heure de convergence des problémes environnementaux. Chaque année, le
secteur du BTP génére 300 millions de tonnes de déchets qui ne sont pas valorisés, le recyclage

des déchets se présente donc comme une bonne alternative a 1’enfouissement [6].

Figure 11-2: Recyclage du beton [6]

11.3 Techniques et matériaux de démolition

Les granulats de béton recyclé (GBR) doivent étre de bonne qualité pour pouvoir étre
incorporés dans le béton. Il faut notamment qu’ils présentent une teneur élevée en béton et en
matériaux rocheux, sans étre trop contaminés par du platre, du bois, du plastique. Pour atteindre
cet objectif, il est nécessaire de mettre en ceuvre un procédé de démolition adéquat permettant
de trier les différentes natures de matériaux rencontrés. Une déconstruction est alors toujours
préférée a une démolition sans tri préalable. Plusieurs études ont montré que la démolition
sélective était techniqguement et économiquement réalisable [7].

Dans le cas d’une démolition complete, les déchets inertes représentent 94 % des déchets
générés, mais, dans la pratique, 60 % de certains déchets non inertes restent associés aux
déchets inertes (par exemple, restes de platre sur le béton, bois et plastiques non retirés des
murs [8]). Aujourd’hui, si le recyclage et la valorisation des déconstructions de tout béton

dépasse 75 %, le taux n’est que de 12 % pour les déchets inertes mixtes [9]. En France, cette
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situation devrait évoluer en raison de I’application des « Plans de Prévention et de Gestion de
Déchets de Construction et de Démolition », qui imposent un diagnostic préalable a la

démolition.

11.3.1 Démolition par dynamitage

Le dynamitage est I'une des méthodes de démolition les plus efficaces pour fragiliser ou
provoquer I'effondrement contrélé de structures de batiments. Selon le type de batiment et les
objectifs de la démolition, différentes techniques de dynamitage peuvent étre utilisées. Ces
techniques peuvent egalement étre appliquées de maniére sélective pour démolir des parties

specifiques d'un batiment tout en préservant d'autres sections.

Avant d'effectuer le dynamitage, il est crucial de nettoyer le batiment et de trier les matériaux
récupérés. Ce processus de nettoyage et de tri permet de garantir une gestion appropriée des
déchets de démolition, en séparant les matériaux recyclables, réutilisables ou dangereux des
déchets non recyclables. Cela contribue a réduire I'impact environnemental de la démolition en
favorisant le recyclage et la réutilisation des matériaux et en minimisant la quantité de déchets

envoyes en décharge.

Les techniques de dynamitage doivent étre mises en ceuvre avec soin et conformément aux
réglementations locales et aux normes de sécurité pour garantir la sécurité des travailleurs et
du public environnant. Une planification minutieuse, une expertise technique et une gestion
rigoureuse des déchets sont essentielles pour mener a bien un projet de démolition par

dynamitage de maniére sdre et efficace [22]

Figure 11-3: Démolition par dynamitage [22]
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11.3.2 Démolition a I’aide d’une tenaille

La démolition a l'aide d'une tenaille est une méthode manuelle de déconstruction qui implique
I'utilisation d'une pince ou d'une pince a démolition pour démanteler les éléments structurels

d'un batiment, tels que les poutres en bois, les cadres métalliques, les cloisons légéres, etc.

La demolition a I'aide d'une tenaille est souvent utilisée pour des projets de démolition sélective
ou une précision et un contrdle supplémentaires sont nécessaires pour préserver certaines
parties de la structure ou pour travailler dans des espaces restreints ou I'utilisation

d'équipements lourds est difficile.

Figure 11-4: Démolition a I’aide d’une tenaille[25]

11.3.3 Technique de démolition a 1’aide d’outils 2 main
Ces techniques sont principalement utilisées pour les démolitions de petits volumes, et pour les
travaux préparatoires avant la démolition d’ouvrages plus grands. Lorsqu’il s’agit de travaux
préparatoires, les polluants sont supprimés (amiante, plomb, etc.). Différents outils sont utilisés
tels que maillets, pioches et marteaux qui peuvent étre électriques, pneumatiques ou
hydrauliques. Ce type de démolition est lent et colteuse, mais elle permet un bon tri si elle est
bien faite [25].

11.3.4 Techniques de démolition a I’aide d’outils portés

Par rapport aux outils a main, ces techniques présentent I’intérét d’étre beaucoup plus efficaces
et beaucoup plus puissantes. Différents outils tels que pinces, cisailles, boulets, sont portés par
un engin mécanique. La sélection de I’outil dépend du type de batiment (taille, matériaux de la
structure, etc.). Le cotlit d’utilisation de ces outils (cofit unitaire par tonne de matériaux démolis)
est inférieur a celui des outils & main. Lorsque I’immeuble est trés élevé, des mini-engins
peuvent étre utilisés pour déconstruire les étages supérieurs, avant que les engins de démolition

adaptés, travaillant depuis le sol, n’interviennent [25].
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11.4 Composition du granulat recyclé

Les granulats recyclés (GR) sont des matériaux obtenus a partir du recyclage des déchets de
construction et de demolition (DCD), tels que le béton, les briques, les paveés, etc. Le processus
de recyclage consiste généralement a concasser les déchets de construction en granulats de

différentes tailles, qui peuvent étre réutilisés dans la construction de nouvelles structures.

Un granulat de béton recyclé (GR) est un matériau composite composé de deux phases
distinctes. La premiere phase est constituée d'un granulat naturel (GN), tandis que la deuxiéeme
phase est formée d'une pate cimentaire généralement adhérente au GN. Cette pate cimentaire
peut envelopper totalement ou partiellement le GN, et le ratio de chaque phase dépend de la

composition initiale du béton.

La distinction entre un GN et un GR réside dans la présence de la pate cimentaire. Alors que
le GN est monophasique, le GR est biphasique. Les propriétés physiques et mécaniques des
GR dépendent principalement des caractéristiques des deux phases, a savoir le GN et la pate
cimentaire qui constitue le GR. La péate cimentaire adhérente présente une porosité élevée, ce

qui altére les propriétés des GR et les différenciés de celles des GN. [22]

Les propriétés chimiques des granulats recyclés dépendent largement des matériaux d'origine
et des procédés de recyclage utilisés. Voici quelques-unes des compositions chimiques
typiques que l'on peut trouver dans les granulats recyclés :

= Ciment : Les granulats recyclés provenant du béton peuvent contenir des traces de
ciment, de mortier ou d'autres adhésifs utilisés dans la construction d'origine ;
= Minéraux divers : Les granulats recyclés peuvent contenir une variété de minéraux
provenant des matériaux de construction d'origine, tels que le quartz, le feldspath, le
calcaire, etc ;
= Composés organiques : Des traces de composés organiques, tels que des résidus de
bois, de plastique ou d'autres matériaux organiques présents dans les déchets de
construction, peuvent également étre présents dans les granulats recyclés.
Lorsque le béton est concassé pour produire des granulats de béton recyclés (GBR), une partie
de la pate de ciment d'origine reste attachée aux grains. Cette pate de ciment adhérente (mortier
adherent), également appelée pate de ciment durcie (PCD) résiduelle ou mortier attaché (MA),
peut avoir une composition et une structure différentes de celles des granulats naturels utilisés

dans la fabrication du béton.
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La pate de ciment durcie présente genéralement une porosité plus élevée que les granulats
naturels, ce qui peut avoir un impact significatif sur les propriétés du béton recyclé. Une pate
de ciment résiduelle plus poreuse peut entrainer une moins bonne interconnexion entre les
grains dans le béton recyclé, ce qui peut affecter sa résistance, sa durabilité et d'autres propriétés

mécaniques.

En outre, la présence de pate de ciment durcie peut également modifier la réaction ciment-eau
dans le mélange de béton recyclé, ce qui peut influencer le durcissement et la résistance finale

du matériau.

Pour améliorer les propriétés des granulats de béton recyclé, il est important de contrdler et de
minimiser la quantité de pate de ciment résiduelle lors du processus de recyclage. Cela peut
étre réalisé par des techniques de tri et de criblage appropriées, ainsi que par l'utilisation de
procédés de concassage et de broyage qui favorisent la séparation efficace de la pate de ciment
des granulats. De plus, des traitements de surface ou des modifications chimiques peuvent étre
envisagés pour améliorer les propriétés des granulats recyclés et optimiser leur utilisation dans

la fabrication de béton recycle.

11.4.1 Mortier attaché

Le mortier attaché dans le béton recyclé est composé principalement de ciment, de sable et
d'eau, tout comme dans le béton ordinaire. Cependant, dans le béton recyclé, ce mortier peut
contenir des quantités variables de matériaux recyclés provenant du béton démantelé ou
d'autres sources. Ces matériaux recyclés peuvent inclure des agrégats concassés provenant de

béton recyclé, ainsi que des fines de béton recyclé.

La présence d'agrégats recyclés dans le mortier attaché peut influencer ses propriétés adhésives
et mécaniques. Les fines de béton recyclé, en particulier, peuvent modifier la texture et la
composition du mortier, ce qui peut avoir des implications sur sa résistance, sa cohésion et son

adhérence aux agrégats recycleés.

Sur le plan scientifique, I'étude du mortier attaché dans le béton recyclé implique généralement
des analyses de ses propriétés physiques, chimiques et mécaniques. Cela comprend des tests
pour évaluer sa résistance a la compression, sa résistance a la traction, son adhérence aux
agrégats recyclés, sa porosité, etc. Plusieurs approches ont éte tentées pour quantifier cette

teneur, mais en raison de sa complexité, elles n'ont pas abouti a des résultats concluants [9].
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Les méthodes expérimentales se sont donc concentrées sur la mesure de la teneur en mortier
adherent (MA), le mortier adhérent est a priori plus facile a quantifier expérimentalement, bien
que sa définition soit plus ambigué. En effet, la quantification de la teneur en mortier adhérent
dépend étroitement de la taille maximale choisie pour separer le mortier du béton, généralement
fixée a (4 a5 mm) [9].

(a) (b)

New mortar New mortar

Old
attached
mortar

ITZ-1
— |7-2

w— [T7-3

New mortar Z-3 New mortar

Figure 11-5: Différentes zones de transition interfaciale (ZTI) dans- (a) le GR, et (b) le
GNI[9]

Les méthodes thermomécaniques cherchent a séparer le MA des gravillons en favorisant le
développement de fissures entre les deux phases. En exemple [10] une méthode thermique
particuliere ou les GBR sont tout d’abord immergés dans 1’eau pendant 2 heure pour quasi-
saturer le mortier adhérent, puis chauffés a 500 °C pendant 2 heure, et immergés une nouvelle
fois dans I’eau froide. Le traitement thermique a 500 °C génére de la vapeur d’eau a I’intérieur
du MA saturé, et le refroidissement brusque des granulats induit des contraintes et des fissures
a I’interface entre mortier et granulat. Ces deux étapes permettent ensuite une séparation plus
facile des deux matériaux. La faible quantité de mortier qui, généralement, reste encore

attachée aux granulats est enlevée avec un maillet en caoutchouc.

La teneur en MA est calculée a partir de la perte de masse entre le gravillon de GBR d’origine
et le gravillon propre obtenu. L’échantillon est alors tamisé a 4 mm pour récupérer le gravillon
sans mortier. La teneur en ciment dans la PCD peut également étre évaluée en s’intéressant a

des traceurs propres au ciment, tels SiO2, Al203 et Fe203 [10].
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Les GBR sont tout d’abord broyés jusqu’a 315 um puis immergés dans une solution d’acide
nitrique diluée (1/50). Apres filtration, la solution est analysée et la teneur en PCD est
déterminée a partir du rapport entre la masse de SiO2 par gramme de GBR et la fraction
massique de SiO2 contenue dans le ciment.

I1.5 Propriétés des granulats de béton recyclés GBR
11.5.1 Caractéristiques physiques des GBR

11.5.1.1 Masse Volumique

Les propriétés physiques, comme la masse volumique réelle et le coefficient d’absorption d’eau
(Ab), sont des propriétés tres importantes pour la réutilisation des GBR dans le béton. La masse
volumique est définie comme le rapport entre la masse séche d'un échantillon de granulat et le
volume qu'il occupe dans I'eau. Jusqu’a présent, il n’existe pas de norme particuliere pour
mesurer la masse volumique réelle et I’absorption d’eau des GBR. Les normes dédiées aux
granulats naturels, telles (NF P18-554) (pour les gravillons) et (NF P18-555) (pour les sables)
sont donc aussi utilisées pour les GBR. En général, la masse volumique des granulats recyclés

(GR) est inférieure a celle des granulats naturels (GN)[11].

Selon la littérature, la masse volumique des granulats recyclés (GR) se situe généralement entre
2400 a 2500 kg/m3, tandis que les granulats naturels (GN) ont généralement une masse
volumique d'environ 2750 kg/m3. Cette réduction de la masse volumique des granulats
recyclés est attribuée a la présence du mortier résiduel, qui a une masse volumique plus faible
que le granulat d'origine, entrainant ainsi une diminution de la masse volumique totale du

granulat recyclé [12].

11.5.1.2 Coefficient d’Absorption d’eau (Ab)
L'absorption d'eau correspond au rapport entre la masse d'eau absorbée par un échantillon de
granulat apres immersion dans l'eau et sa masse séche. Le granulat est tout d’abord immergeé
24 h dans ’eau, puis le coefficient d’absorption d’eau (Abzs) est déterminé en mesurant la
teneur en eau a 1’état Saturé Surface Séche (SSS). A ce stade, les pores accessibles a 1’eau sont
supposés saturés d’eau, la surface des grains étant séche (seul un mince film d’eau adsorbée

persiste).

L’état SSS des gravillons est obtenu en essuyant les grains un & un avec un chiffon sec ou des

feuilles de papier absorbant jusqu’a ce que I’eau ne soit plus visible en surface. Les études
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réalisées sur les GR ont relevé des valeurs d’absorption d’eau beaucoup plus grandes pour les

GR que les granulats naturels.

Cette proprieté est vraisemblablement la plus grande différence entre le GR et le GN. Les
valeurs d’absorption des GR se situent généralement entre 3 et 10% alors que pour un GN
celles-ci sont souvent de 1%, mais peuvent augmenter jusqu’a une valeur de 5% [13]. La
mesure de 1’absorption d’un GR est une méthode simple qui peut étre utilisée pour évaluer la
qualité de celui-ci. Comme 1’absorption du granulat est due en grande partie au mortier
résiduel, une valeur d’absorption élevée indique la présence d’une grande teneur en mortier
résiduel [14] et par le fait méme, un impact plus important sur les propriétés du béton prépare
avec ce granulat. Cette propriété est particuliérement importante puisqu’elle affecte la quantité

d’eau a ajouter au mélange pour une maniabilité donnée.

Comme I’absorption du GR est beaucoup plus grande que celle du GN, la quantité d’eau que
celui-ci contient a 1’état saturé est largement supérieure. Une rectification de la quantité d’cau
ajoutée au mélange est donc nécessaire pour maintenir le méme rapport eau sur liants E/L. Une
autre problématique peut se présenter lors de I’utilisation du GR asséché. L’utilisation de ce
granulat & I’état sec peut affecter négativement les propriétés rhéologiques du béton frais. Etant
donné que les granulats secs absorbent une partie de 1’eau présente dans le béton frais, il peut
étre nécessaire d’ajouter jusqu’a 10 % de 1’eau totale pour obtenir le méme affaissement. Ceci

peut affecter négativement les propriétés mécaniques ainsi que la durabilité du béton [15].

Figure 11-6: Absorption des granulates recyclés en fonction de temps
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11.4.3 Caractéristiques mécaniques des GBR

11.4.3.1 Résistance aux chocs et a I’abrasion
L’essai Los Angeles (LA) est le plus souvent retenu pour déterminer la résistance aux chocs et
a I’abrasion des divers GR. Les recommandations de la norme européenne [16] pour désigner
la catégorie de résistance a la fragmentation des GR pour une utilisation dans le béton sont
basees sur le coefficient LA, réalisé selon la norme [17] des GN. En général, la valeur du
coefficient LA mesurée sur les matériaux de construction recyclés (CR) est comprise entre 20
et 40. Elle est donc légérement supérieure aux valeurs typiques des GN , c’est la teneur en
mortier des (GR) qui explique cette différence [18]. Il a été également remarqué que les deux
types de GN et GR, présentent une augmentation presque identique de leur coefficient LA,

lorsque leur masse volumique diminue, avec un taux de variation tres proche.

Figure 11-7: machine Los Angeles

Le test Micro-Deval (MDE) est I’'une des méthodes largement utilisées pour mesurer la
résistance au polissage et a I’abrasion des granulats. Ce test a été développé a l'origine en
France dans les années 1960 et est depuis lors accepté comme test standard de I'Union
européenne (EN 1097-1) et comme test standard en Amérique du Nord. Dans I'appareil MDE,
les agrégats qui interagissent les uns avec les autres sont exposés a des billes d'acier et a de
I'eau dans un récipient en acier rotatif. Apres polissage, le coefficient Micro-Deval (MDE) est
calculé, qui décrit la perte de poids résultant du polissage. Un MDE plus élevé signifie une

résistance a l'usure plus faible des granulats [18].
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Figure 11-8: Machine Micro-Deval

11.5.3.2 Résistance a la compression
La résistance a la compression est une propriété clé étudiée dans le contexte des bétons
incorporant des granulats recyclés. L'impact de la substitution de granulats naturels par des
granulats recyclés sur la résistance a la compression dépend du taux de remplacement, et il est

crucial de comprendre comment cela affecte la qualité globale du béton.[19]

L’impact du remplacement du GN par un GR sur la résistance a la compression du béton est,
comme pour les autres propriétés du béton, fonction du taux de remplacement. Il est
généralement reconnu que pour une formulation traditionnelle du béton et un taux de
remplacement de 100 % du GN une diminution de la résistance & la compression. Plusieurs
chercheurs ont trouvé une diminution de 10 % de la résistance a 1’age de 28 jours du béton

[20].

Des résultats divergeant sont, par contre, présentés dans d’autres études. Par exemple, selon les
résultats de Ajdukiewicz, A. et Kliszczewicz [20], la résistance a 28 jours est de 20 a 25% plus
faible, de 33% et 23% selon Ravindrarajah, R. et Tam [19], de 22% selon Braymand, S [23],

alors que selon Al-Harthi, A [15] la résistance a 28 jours est la méme que pour le béton témoin.
Il est, cependant, a noter que dans le cas de cette étude un rapport % trés élevé (0,7) a été utilisé.

Ces resultats divers peuvent étre expliqués par le fait que le taux de remplacement du granulat
naturel (GN) par un granulat recyclé (GR) n’est qu’un des multiples facteurs affectant la

résistance a la compression des bétons a granulats recyclés (GR).

L'incorporation de granulats de béton recyclé (GBR) dans les mélanges de béton peut avoir un
impact variable sur la résistance a la compression du béton, et il est souvent difficile d'obtenir

des conclusions univoques en raison de plusieurs facteurs :
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= Comparaison avec des bétons de référence : Les études sur les bétons de GBR
comparent généralement leurs performances a celles des bétons traditionnels a base de
granulats naturels. Cependant, la qualité et les propriétés mécaniques du granulat
naturel utilisé comme référence peuvent varier considérablement, ce qui peut influencer
les résultats de I'étude.

= Différentes stratégies de comparaison : Les chercheurs adoptent différentes
approches pour comparer les bétons avec différents taux de recyclage, notamment en
maintenant le méme rapport eau/ciment total (Etot/C), le méme rapport eau/ciment
efficace (Eeff/C), ou encore en maintenant la méme maniabilité, ce qui entraine
différents rapports Eeff/C. Ces variations dans les méthodologies peuvent conduire a
des résultats contradictoires.

= Caractéristiques des granulats : L'influence des GBR, tout comme celle des granulats
naturels, dépend de leur forme, de leur taille, de leurs propriétés mécaniques, etc. Des

variations dans ces caracteéristiques peuvent affecter la performance globale du béton.

11.5.3.3 Résistance a la traction par flexion

Comme plusieurs autres propriétés du béton, la résistance a la traction du béton diminue
lorsque le taux de remplacement des GN par des GR augmente [10] et plus la variation du
taux de remplacement du GN par les GR, la résistance a la traction diminue quand la porosité

augmente.

Dans I’étude [12], I’'impact du remplacement de deux GR a porosité différentes a été évalué,
il a été observé que la résistance a la traction était moins grande pour le béton utilisant un GR
tres poreux que pour un GR peu poreux. Selon, le remplacement d’un GN par un GR aurait
un plus grand impact négatif sur la résistance a la traction des bétons recyclés que sur la

résistance a la compression.

Il est courant de constater des variations dans les résultats des études sur la résistance en
traction des bétons recyclés, méme si la plupart convergent vers une conclusion générale :
une perte de résistance pour le béton recyclé par rapport au béton standard. Ces différences
peuvent étre dues a plusieurs facteurs, certains ont obtenu une réduction de 15 a 20% a un
taux de remplacement de 100% et d’autres une perte de moins de 10% pour un essai réalisé a
28 jours [21].
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11.6 Conclusion

Les granulats de béton recyclé (GBR) sont composés d’un mélange intime de granulats
naturels (GN) et de pate de ciment durci (PCD) adhérente. Les GBR sont donc plus
hétérogenes que les GN. En outre, en raison de leur composition particuliére, ils possedent
des propriétés qui different sensiblement de celles des GN. En particulier, la présence de la
pate de ciment durci adhérente qui procure aux GBR une porosité et une absorption d’eau
(Ab) plus €levées, ainsi qu’une masse volumique réelle plus faible. L absorption d’eau élevée
des GBR peut avoir une influence significative sur les propriétés du béton recyclé. Cela peut
conduire alors a des propriétés differentes de celles attendues, tant pour le matériau frais que

pour le matériau durci.

La résistance des granulats de béton recyclé est influencée par la présence du mortier
primaire. La fragilité du mortier adhérant au granulat recyclé induit une diminution de la
résistance a la fragmentation se traduisant par un coefficient de Los Angeles (LA) plus élevé

que celui obtenu pour des granulats naturels.

L'utilisation des granulats recyclés dans la construction de béton représente une solution
prometteuse pour répondre aux défis environnementaux et économiques auxquels nous
sommes confrontés. Il est possible de promouvoir davantage I'utilisation de ces matériaux
recyclés et de contribuer ainsi a la construction d'un avenir plus durable pour les générations

futures.
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I11.1 Introduction

Dans cette partie nous exposons les différents essais réalisés sur les constituants pour formuler
le béton recyclé et le béton ordinaire témoin, ainsi on a évalué les propriétés du béton a
différents stades, a la fois a 1’état frais et durci, dans le but de garantir les performances et les

qualités de ce nouveau béton. Les essais couramment réalisés sont :

= Essais physiques pour les matériaux utilisés (ciment, sable et gravier) ;
= Essais mécaniques de compression et de flexion par traction sur le béton ordinaire (BO),

et béton recyclé (BR).

Dans ce paragraphe, nous nous concentrons sur la présentation des matériaux utilisés pour
préparer les différents mélanges de béton étudiés, ainsi que sur la méthodologie employée dans
cette recherche expérimentale. Les caractéristiques des matériaux et des bétons ont été étudiées

au laboratoire du département de génie civil.

Nous avons effectué une analyse détaillée des caractéristiques des granulats recyclés (GR) et
des granulats naturels (GN) qui sont intégrés dans la composition des bétons examinés. Cette
analyse comprend divers parametres tels que la granulométrie, la densité, 1’absorption d’eau et
les résistances mécaniques, entre autres, tous les essais ont été réalisés conformément aux
normes et aux protocoles établis afin d'assurer la fiabilité et la précision des résultats dont
I’objectif est de mieux comprendre les propriétés des GR et GN. Ces données serviront de base

pour formuler les différents mélanges de béton et pour évaluer leurs performances.

Cette étude se propose d'analyser I'impact de la teneur en granulats recyclés (GR) et de leur
qualité (résistance), sur les propriétés mécaniques du béton recyclés (BR). A cette fin, trois
bétons recyclés BR-1, BR-2 et BR-3 ont été élaborés, avec des proportions de granulats
recyclés de 50% et 100%. Les matériaux recyclés utilisés dans ces travaux sont exclusivement
issus de trois bétons parents (BP), confectionnés en laboratoire. Le concassage et le criblage
de ces (BP), préalablement caractérisés, permettent ainsi de produire des (GR) de composition

maitrisée.

Le protocole expérimental ci-aprés définit la méthode mise en ceuvre afin de caractériser les
granulats recyclés résultant de concassage des bétons parents 1,2 et 3. Il est décomposé en deux

cycles :

= La fabrication des granulats recyclés issus de trois bétons parents (BP), concassage et

fabrication des familles de (GR) de nature et de granulométrie différentes ;
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= La caractérisation des (GR) qui a été réalisée avec les moyens d’essais du laboratoire.

111.2 Les Matériaux Utilisés

D'aprés les chapitres I, Il précédents, nous avons identifié les criteres nécessaires que doivent
remplir les matériaux utilisés pour confectionner un béton qui atteint les performances désirées.
Il est largement connu que le béton est un matériau composite, et que ses propriétés a I'état frais
et a I'état durci, telles que la résistance a la compression, dépendent de la nature, de la qualité
et du dosage de ses composants. C'est pourquoi il est essentiel de caractériser ces composants
de maniere approfondie. Tous les bétons sont réalisés avec les mémes matériaux et qui sont

respectivement :

111.2.1 Ciment

Le ciment utilisé dans la préparation des différents bétons est CEMII1/B-L 42,5 N MATINE
répond aux normes NA 442 , fabriqué par LAFARGE.

Figure I11-1: Ciment CEMII / B-L 42,5 N (MATINE)

111.2.2 Les granulats

On a utilisé trois types de granulats :
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111.2.2 1 Sable naturel :

Le sable est un matériau granulaire polyvalent largement utilisé dans divers domaines, avec
sa principale application étant la fabrication du béton. Toutefois, il est important de souligner

que le sable est une ressource non renouvelable.

On a utilisé un sable qui se trouve sur le marché de GUELTET SIDI SAAD de la Wilaya de
Laghouat.

111.2.2 2 Granulats naturels : (concassés) (graviers (3/8,8/15)

Les graviers, caractérisés par leurs classes granulaires relativement grossieres, sont des
agrégats dont la taille est généralement plus importante. Par conséquent, la séparation entre les
agrégats et les éléments fins ne s'effectue pas par sédimentation, comme c'est le cas pour les
matériaux plus fins, mais plut6t par lavage. Les graviers utilisés dans la confection des bétons
de classes (3/8),(8/15) sont d’origine Dolomitique et proviennent de la carriére de« Ben Brahim

» sise a Rechaiga située dans la région Sud de Tiaret.

Figure 111-2: Préparation de gravier naturel (lavage et séchage)

111.2.2 3 Granulats recyclé (3/8, 8/15)

Tout d’abord, les trois bétons parents (BP-1 avec une résistance de 36.33 MPa, BP-2 avec 45.75
MPa et BP-3 avec 53.86 MPa), ont été fabriqué avec 100% de granulat naturel. Les granulats
recyclés issus des BP sont :

44 |Page



CHAPITRE Il Protocole expérimental

Un GBR-1 donne un béton recyclé BR-1 ;
Un GBR-2 donne un béton recyclé BR-2 ;
Et un GBR-3 donne un béton recyclé BR-3.

Les granulats recyclés élaborés des trois BP sont passés par les étapes suivantes :

Fragmentation des blocs de béton (éprouvettes cylindriques de béton déja compresseés) ;
A l'aide d’un marteau piqueur, et 4 I'aide d'un marteau, on a brisé les fragments du béton
a des dimensions adaptées ;

En suite le granulat recyclé a été obtenue en écrasant les fragments du béton dans un
concasseur a machoires ;

Les fractions grossiéres (3/15 mm) et fines ont été séparées par tamisage ultérieur. De
cette fagon, la proportion d’agrégats est restée constante dans tous les mélanges figure
(111.3).
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Ecrasement des fragments dans
le concasseur

Granulats de béton recyclé GBR Séparation des fractions par
tamisage

Figure 111-3: Preparation des granulats recyclés
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Figure 111-4: Elaboration des granulats des bétons recyclés

111.2.3 L’eau de gachage (NF P 303, NF EN 1008)

L’eau de gachage est un élément essentiel dans la fabrication du béton. Elle est ajoutée lors
du mélange pour hydrater le ciment et permettre de lier les constituants du béton entre eux.
En outre, I’eau rend le mélange plus maniable, facilitant ainsi 1’application du béton. La
qualité de I’eau de gachage est cruciale : elle doit étre propre et ne pas étre ajoutée en exces.

Si ces conditions ne sont pas respectées, le béton risque d’étre fragile et ses performances
altérées.
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Figure 111-5: Eau de gachage

Elle agit a deux niveaux :

= Elle hydrate les grains de ciment (25% de 1’eau) ;
= Elle apporte la consistance souhaitée au béton (75% de 1’eau introduite).

Elle doit étre introduite dans la juste proportion pour ne pas dégrader la résistance du béton.

L’eau de gachage utilisée dans notre étude est une eau potable de robinet.

111.3 Analyses physiques

111.3.1 La masse volumique absolue des matériaux (Granulat)

(NF P 18 554, NF P 18 555)

On détermine la masse volumique absolue du sable a ’aide du récipient de capacité 1000 ml.
On prend trois (03) échantillons de masse 300g. On place I’échantillon dans le récipient de
capacité 1000 ml et on y verse 300ml d’eau préparé préalablement dans le deuxieme récipient
gradué, puis on malaxe soigneusement le contenu pour chasser 1’air qui y existe. Apres cette
opération, on détermine le volume final occupé par le mélange granulas-eau soit (V) ce volume.
Sachant que le volume (V1) d’eau versé est 300 ml, il serait facile de déterminer le volume

occupé par le sable seul. Volume de granulas :

V1 = V-300 (ml)

La masse volumique absolue du granulas est déterminée par la formule :

Pabs = (Eq 111.2)
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Figure 111-6: Détermination de la masse volumique absolue de sable

Figure 111-7: Détermination des masses volumiques absolues (GN, GBR)
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111.3.2 La masse volumique apparente des matériaux (Granulat, ciment)
(NA 255/1990)

La masse volumique réelle est définie comme le quotient de la masse séche de 1’échantillon
par le volume occupé par la matiére solide, y compris les vides contenus dans les grains
(volume réel), Elle est obtenue par la pesée d“un récipient d‘un litre, rempli de sable. La masse

volumique apparente est déterminée par la formule :

_ M;—-M,

Pabs = v (Eq |||.2)

Avec :
Maz: Le poids du récipient vide ;
M : Le poids du récipient avec le matériau ;

V : le volume du récipient. (V=1litre=1000 cm3).

Figure 111-8: Détermination de la masse volumiques apparente de sable
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- N

Figure 111-9: Détermination des masses volumiques apparentes (GN, GBR)

——1

Figure 111-10: Détermination de la masse volumique apparente de ciment

111.3.3 Analyse Granulométrique par Tamisage (NF P18 560)

L’analyse granulométrique est I’opération qui consiste a étudier la répartition des différents
grains d’un échantillon. On dénomme les granulats, fins, sables, gravillons ou cailloux. On
procede ainsi au classement des grains sur une série de tamis emboités les uns dans les autres.
Les dimensions des mailles des tamis sont décroissantes du haut vers le bas. Le granulat est

placé sur le tamis le plus haut et par vibrations, on répartit les grains sur les différents tamis
selon leur grosseur.

= Refus : ¢’est la quantité de matériau qui est retenue sur le tamis apres I’analyse ;

= Tamisat (ou passant) : c¢’est la quantité de matériau qui passe a travers le tamis aprées

’analyse.

51| Page



| CHAPITRE Il Protocole expérimental

Le matériau sera séché a I'étuve a une température maximale de 105 °C. Le matériau étudié est
versé en haut de la colonne de tamis et celle-ci entre en vibration a l'aide de la tamiseuse
électrique. Le temps de tamisage varie avec le type de machine utilisé, mais dépend également
de la charge de matériau présente sur le tamis et son ouverture (2 a 3mn pour le gravier et 3 mn
pour le sable).

2 | 789800
Bl oo
5 (23E0a |
0 @era

Colonne des tamis pour ’analyse
du GN, GR

Figure 111-11: Essai de I’analyse granulométrique de sable et GN,GR
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111.3.4 Modules de finesse (NF P 18-540)

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni en exces,
ni en trop faible proportion. S’il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter le dosage
en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et
rendra la mise en place difficile. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié
par le calcul du module de finesse (MF). 1l est égal au centieme de la somme des refus cumulés,
exprimeés en pourcentage, aux tamis de 0,16 -0,315- 0,63 -1,25-2,5et 5 mm

Le module de finesse surtout utilisé pour les sables permet de caractériser leur granularité par
une seule valeur. Celle-ci depend surtout de la teneur en grains fins du sable. Plus le module
de finesse est faible, plus le sable est fin. Un module de finesse élevée caractérise un sable

grossier.

111.3.5 Mesure de la propreté des granulats (I'essai d'équivalent de sable) : (NF P 18 585)
Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la propreté des granulats, notamment l'essai
d'équivalent de sable a 10 % de fines. Cette méthode est largement utilisée dans l'industrie de
la construction pour garantir la qualité des granulats utilisés dans la fabrication du béton et
d'autres matériaux de construction. Elle est souvent spécifiée dans les normes et les

spécifications techniques pour les granulats.

L'essai d'équivalent de sable utilisé de maniere courante pour évaluer la propreté des sables
entrant dans la composition des bétons, il est effectué sur la fraction 0/5mm du matériau a
étudier. Le tamisage se fait par voie humide pour ne pas perdre d'éléments fins. On lave
I'échantillon selon un processus normalisé et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 mn, on

mesure les éléments suivants :

= Lahauteur hl : sable propre + éléments fins ;
= Lahauteur h2 : sable propre seulement.

On en déduit I'équivalent de sable :
ES = (%) 100% (Eq 111.3)

Il'y a 2 fagons de mesurer h2, soit visuellement pour déterminer ESV (équivalent de sable a

vue), soit avec un piston pour déterminer ESP (équivalent de sable au piston)
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Le mode opératoire a une grande influence sur le résultat donc il faut le suivre

scrupuleusement.

L'essai est effectué avec 120 g de grains. Il faut tamiser au tamis de 5 mm, éliminer le refus, et

recueillir tout le tamisat.

Mesure de la valeur de h;

Equivalent de sable & vue Equivalent de sable au piston

Figure 111-12: Essai d’équivalent de sable
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Appareillages nécessaires

10 minutes de repos apres Lavage a I’aide du tube Repos pendant 20 minutes
agitation horizontale laveur

Expression des résultats Expression des résultats par
visuels (ESV) piston (ESP)

Figure 111-13: Procédure d’essai d’Equivalent de Sable (ES)
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111.3.5 Coefficient d’absorption d’eau (Ab) (NF P18-554)

L'absorption d’eau et la porosité sont deux caractéristiques des granulats recyclés de béton lie.
Elles sont également dues a la présence de résidus de mortier. Cependant, les granulats naturels
ont généralement une absorption d'eau faible en raison de leur porosité faible, mais le mortier
attaché aux GBR a une plus grande porosité qui lui permet de retenir plus d'eau. En fait, la
détermination de I’absorption d’eau et la connaissance de 1’¢tat de saturation initial des

granulats sont nécessaires pour la formulation et la fabrication du béton.

Le coefficient d'absorption d'eau est défini comme le rapport de I’augmentation de masse de
I’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, a la masse séche de 1’échantillon,
cette imbibition partielle est obtenue par immersion de I’échantillon dans I’eau pendant 24 h a
20°C a la pression atmosphérique. Le taux d'absorption d'eau est déterminé par la formule
suivante :

Ab=(MaM—‘SMs)-1oo (%) (Eq 111. 4)
Ma en (g): la masse du 1’échantillon immergé pendant 24h dans 1’eau aprés avoir épongé
soigneusement avec un chiffon absorbant I’eau a la surface des granulats ou plus connue sous
le nom SSS (Saturé a Surface Séche) ;

Ms en (g): la masse de 1I’échantillon séché a 105°C.

Nous avons mis 3Kg de granulas recyclés dans un seau d eau et laissé 24H, puis nous avons

¢liminé 1'excés d eau avec du papier absorbant, et on a pesé 1’échantillon.

Figure 111-14: Essai d’ Absorption d’eau
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111.4 Analyses mécaniques

111.4.1 Essai Los Angeles (LA) : (NF P18 573)

L’essai permet de mesurer les résistances combinées a la fragmentation par chocs et a I’usure
par frottements réciproques des ¢léments d’un granulat. Le matériau évolue pendant I’essai,
d’une part par suite du choc des boulets sur le granulat (rupture fragile des éléments), d’autre
part par frottement des éléments les uns sur les autres, sur le cylindre de la machine et sur les

boulets.

L’essai consiste @ mesurer la quantité d’éléments inférieurs a 1,6 mm produite en soumettant
le matériau aux chocs de boulets normalisés et aux frottements réciproques dans la machine
Los Angeles. La granularité du matériau soumis a 1’essai est choisie parmi six granularités-
types, de la classe granulaire 4/6,3 mm — 6,3/10 mm — 10/14 mm — 10/25 mm — 16/31,5 mm et
25/50 mm, se rapprochant au mieux de la granularité¢ du matériau tel qu’il sera mis en ceuvre.
Le poids de la charge de boulets varie en fonction du type de granularité. Si M est le matériau
soumis a 1’essai, m le poids des ¢léments inférieurs a 1,6 mm produits au cours de 1’essai, la
résistance combinée a la fragmentation par chocs et a [usure par frottements réciproques

s’exprime par la quantité :

LA = (%).100 (Eq 111.5)

m : Représente le passant du matériau au tamis 1,6 mm aprés essai en () ;
M : Masse initiale en (g), M = 5000 + 5 g.
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Figure 111-15: Essais Los Angeles
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I11.4.2 Essai d’usure Micro Deval (MDE) : (NF P18 572)

La résistance a 1’usure est déterminée selon 1'essai Micro-Deval en présence d’eau, selon la
norme NF P 18-572, deux fractions 4-6,3 et 6,3-10 mm ont été testés pour chaque type de
granulats avec une charge abrasive de 2000 = 5 et 4000 + 5 g respectivement.

Le coefficient Micro-Deval est déterminé par la formule suivante :

MDE = (M‘T‘“) £100 = (M) £ 100 (Eq 111. 6)

m
m : Représente la masse séche de la fraction du matériau passant apreés I'essai au tamis de 1,6
mm, en (9) ;
m’: Représente la masse séche du refus au tamis 1,6 mm, en (g) ;

M : Masse initiale seche de I'échantillon en (g), M =500 £ 2 g.

Figure 111-16: Essais Micro-dévale
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I111.5 Fabrication de béton

Avant d’aborder la fabrication du béton, il n’est pas inutile de rappeler qu’il s’agit d’un
matériau obtenu en mélangeant un ensemble de constituants présentant des états et des

caractéristiques tres différents :

=  Un liant : le ciment, poudre d’une trés grande finesse ;
= Des granulats de forme et de densité variées ;

= Un liquide : ’eau de gachage ;

L’air qui se trouve enfermé dans le béton frais lors de sa fabrication, joue un réle non seulement

sur sa plasticité, mais également sur ses déformations et ses propriétés finales.

Pour élaborer un béton, matériau homogéne, il faut tenir compte au cours de phase de
fabrication, de ’homogénéité de ses constituants. Il faut aussi réaliser un mélange efficace, qui

ne puisse pas subir ensuite de ségrégation ou de décohésion.

Apres avoir identifié et caractériser les différents constituants entrant dans la fabrication de
béton ordinaire et recyclé on a procédé a la formulation du béton par la méthode proposée par

Dreux-Gorisse.
111.5.1 Formulation de béton

L’étude d’une composition de béton consiste presque toujours, a rechercher conjointement
deux qualités essentielles : résistance et ouvrabilité ; or ces deux qualités sont étroitement liées

I’une a I’autre quant aux facteurs dont elles dépendent mais elles varient en sens inverse.

Afin de réaliser un béton dont les qualités soient celles recherchées pour la construction de
I'ouvrage ou de I'élément d'ouvrage, nous avons utilisé la méthode de Dreux-Gorisse qui a
permet de définir de facon simple et rapide une formule de composition a peu prés adaptée au
béton étudié tableau (111.1) mais que, seules quelques gachées d'essais et la confection des
éprouvettes permettrons d'ajuster au mieux la composition a adopter définitivement en fonction

des qualités souhaitées et des matériaux effectivement utilises.
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Tableau I11-1: Conception du mélange kg/m3

Ciment Sable Gravier Gravier recyclé E/C Eau
(ko) (k) naturel (kg
(kg)
365,00 626.145 1090,375 50% 100% 0,571 208,570
545,187 | 1090,375

Dans ce programme expérimental, trois types de moules ont été utilises figure (111.17): des
éprouvettes de forme cylindrique de dimensions 16x32 cm?2, des éprouvettes cubiques de
dimensions 10x10x10 cm? pour ’essai de compression, et des éprouvettes prismatiques de
dimensions 10x10x40 cm?® pour I’essai de traction par flexion trois points selon les normes NF

P 18 400, NF P 18 430 et NF EN 12390-1.

Figure 111-17:Eprouvettes utilisées (cylindriques 16x32cm2, cubiques 10x10x10 cm3 et
prismatique 10x10x40 cm3)

111.5.2 Malaxage de béton (NF P 18 404)
L'objectif du malaxage est d'assurer une répartition homogéne des différents constituants, grace
a l'action de brassage des outils du malaxeur. Il est essentiel de maitriser le dosage des différents

constituants afin de garantir la constance et I'nomogénéité du béton fabriqué.
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Pour produire le béton, les matériaux ont été mélangés dans un malaxeur vertical d'une capacité
de 50 litres. Nous avons ajouté une quantité de matériaux permettant la production six (6)

éprouvettes : deux cylindres, deux prismes et un cube.

Les constituants sont introduits dans 1"ordre suivant : gros éléments, liant, sable. Apres un
malaxage a sec de I’ordre de 1 min, on a ajouté I"eau de gachage et on a poursuivi le malaxage
pendant 2 min

Figure 111-18: Préparation des constituants pour gachage
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Figure 111-19: Malaxage de béton a I’aide d’une bétonniére

111.5.3 Affaissement au cone d'Abrams (NF P 18 451)

Cet essai vise a évaluer la consistance d'un volume de béton frais en mesurant la hauteur
d'affaissement. Le béton est compacté dans un moule en forme de tronc de cone, et en soulevant
ce dernier verticalement, on peut mesurer la diminution de hauteur due a l'affaissement du
béton. Le test d'affaissement au cone d'Abrams est utilisé pour contréler la maniabilité du
béton.
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Figure 111-20: Affaissement au cone d'Abrams

A la fin du malaxage les moules sont remplis de béton, la partie de béton qui se trouve au-
dessus du bord supérieur du moule doit étre enlevé au moyen de deux truelles, par un
mouvement de sciage de I'extérieur vers l'intérieur, puis la surface doit étre soigneusement
arasée. Les prélevements de béton ne doivent en aucun cas étre effectués directement dans la

cuve, mais par vidage latéral ou central de celle-ci.

111.5.4 Vibration
La vibration des bétons est obligatoire (sauf dans le cas des bétons autoplagants) pour obtenir
des bétons présentant de bonnes caractéristiques mécaniques et physiques et, en particulier,

une compacité maximale et des parements de qualité.

La vibration appliquée au béton frais a pour fonction, en le fluidifiant, de favoriser
I’arrangement optimal des grains qui sont les constituants du béton (gravillons, sables, fines,
ciment). Les grains s’imbriquent les uns dans les autres et laissent le moins de vide possible

entre eux, les plus fins s’insérent entre les plus gros. La vibration permet un remplissage
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optimal des coffrages. La fréquence et la durée de vibration doivent étre adaptées a la

composition du béton et aux caractéristiques de 1’ouvrage.

Sous I’effet de la vibration, le béton se liquéfie (les grains se rapprochent, 1’air remonte a la
surface, les vides se remplissent par le mortier de ciment), il est comparable & une sorte de
liquide visqueux, ce qui permet une meilleure mise en place dans les coffrages, un remplissage
intégral des coffrages et des moules, un parfait enrobage des armatures et une adhérence

optimale entre le béton et les armatures.

La vibration permet aussi d’évacuer une grande partie de 1’air contenu dans le béton (air occlus
dont le volume est de I’ordre de 1,5% du volume du béton) et d’améliorer ainsi sa compacité
(sans vibration, les bulles restent piégées au sein de la pate cimentaire, ces bulles d’air sont

créeées lors du malaxage, du transport et du déversent du béton dans le coffrage).

Les effets de la vibration sur le béton frais se traduisent par des propriétés améliorées du béton
durci : compacité et densité supérieure, caractéristiques mécaniques améliorées, porosité
réduite, meilleure homogénéité, retrait diminué, enrobage et adhérence efficaces des armatures,

durabilité augmentée et amélioration de 1’aspect de surface.

Figure 111-21: Vibration de béton

111.5.5 Conservation avant démoulage (NF P 18 438, NF EN 12390-2)

Les moules sont ensuite conservés sans les déplacer, les éprouvettes doivent rester dans le
moule et étre protégées contre les chocs, les vibrations et la dessiccation pendant un minimum

de 16 h et un maximum de 3 jours, a la température de 20 °C £ 5 °C .
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Figure 111-22: Conservation des éprouvettes avant demoulage

Aprés démoulage, les éprouvettes sont marquées sans endommagement de facon claire et
durable (identification de 1'éprouvette depuis le prélévement jusqu’a l'essai), elles sont ensuite
entreposées dans de l'eau jusqu'au moment de I'essai, a une température de 20 °C + 2 °C (NF
P 18-404).

Figure 111-23: Démoulage et conservation des éprouvettes cylindriques, prismatiques et
cubiques
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111.5.6 Essai de Résistance a la compression des éprouvettes (NF P 18 430-3, NF EN 12390-3

La résistance en compression des bétons est évaluée a l'aide d'éprouvettes de deux formes :
cylindriques de dimensions 16x32 cm? et cubiques de dimensions 10x10x10 cm3. L'application
de la force est réalisée a l'aide d'une presse hydraulique, et la contrainte de rupture est

directement mesurée par la machine d'essai.

Les éprouvettes cylindriques, au nombre de deux par essai, sont d'abord immergées dans I'eau
puis retirées et séchées. Ensuite, apres avoir été rectifiées, sont centrées individuellement sur
la presse de chargement. Chacune des éprouvettes est soumise & une charge croissante
appliquée a une vitesse de 0,5 MPa/s.

En désignant par P, la charge maximale qui provoque la rupture en en Newton (N) et S la
section en mm?, la résistance par compression en Méga Pascal (MPa) est déterminée par la

relation suivante :

(Eq 111.7)

Figure 111-24: Essais de compression des éprouvettes cylindriques (16x32) cm2 et

cubiques (10x10x10) cm3 des bétons BO et BR
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Contrants madmum: 32.360 MPa -

m e T [

Figure 111-25: Résultats de 1’essai de compression

111.5.6 Essai de Résistance a la traction par flexion (trois points)
(P 18 433, NF EN 12390-5)
Pour évaluer la résistance a la traction du béton, des éprouvettes prismatiques normalisées de
dimensions 10x10x40 cm?3 ont été employées. Ce type

d'essai est largement utilisé pour cette mesure. Il &

implique la rupture en flexion d'une éprouvette

=d)

g,

prismatique ayant un c6té de dimension d et une B = S R >

; /2 172

longueur de 4d, sous I'effet d'une charge totale P. - >~

La résistance en flexion est donnée par 1’équation

suivante : Figure 111-26 : Chargement de 1’éprouvette

(Charge centrée en un point)

_ 3FL
of 7 2d,.d2

(Eq 111.8)

Avec .
fer : la résistance en flexion, en mégapascals (newtons
par millimetre carreé) ;
F : la charge maximale, en newtons ;
L : ’écartement entre les deux rouleaux d’appui, en millimetres ;
dy et d2 : les dimensions de la section transversale de 1’éprouvette, en millimétres.

Si d1 = d2 la résistance en flexion (f¢) devient :

3FL
for = 53 (Eq 111. 9)
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Figure I11- 27: Essai de traction par flexion des éprouvettes prismatiques (10x10x40) cm3
(trois points)

Force maximum: 13,124 kN

Contrainte maximum: 1.312 MPa m

c109 l 2 Pomi mlm/zcm
m 322 0 - 150N 107

Figure 111-28: Résultats des Essai de traction par flexion

111.6 Conclusion

Ce chapitre expose les caractéristiques des matériaux de base utilisés dans la fabrication des
divers bétons. Nous avons décrit les différents tests utilisés pour caractériser les matiéres
premieres, ainsi que la méthode de formulation et les proportions des différents composants du
béton. Ensuite, nous avons examiné les comportements des bétons frais et évalué les
performances des bétons durcis. Cette partie de I'étude expérimentale vise a mettre en valeur
les agrégats recyclés. Les résultats des tests effectués sur le béton a I'état frais et durci sont
présentés et discutés dans le chapitre suivant (chapitre V).
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IV.1 Introduction

A l'issue de chaque essai, des résultats sont obtenus et des observations sont faites, permettant
de répondre a plusieurs de nos questions. Ce chapitre a pour objectif de présenter et d'analyser
les résultats des essais effectués sur les constituants et les différents bétons testés dans le

chapitre 111, notamment :

= Les résultats physiques (équivalent de sable, analyse granulométrique, module de
finesse, masses volumiques et absorption d’eau) ;
= Les résultats mécaniques (essai Los Angeles, essai de compression et essai de traction

par flexion).

V.2 Résultats des essais
IV.2.1 Résultats physiques
V. 2.1.1 Equivalent de sable

D’une facon générale, la propreté des granulats doit toujours étre vérifiée. L’utilisation de
granulats pollués peut provoquer une baisse des résistances mécaniques et une augmentation
du retrait, sans oublier un dosage en eau plus important dans le béton, ce qui affecte ses

caractéristiques.

Tableau 1V-1: Détermination de 1’essai d’Equivalent de Sable naturel (0/5)

N° D’essais | H1(Cm) | H2(Cm) ESV (%) H2 (Cm) ESP (%)
1 14 ,00 10,20 72,80 9,60 68,50
2 14,50 10,40 71,70 9,50 67,80
3 14,80 10,00 67,50 9,10 65,00
ESV% moyen Esv = 70,66 % ESP% moyen Esr = 67,10 %

En comparant les résultats obtenus avec ceux du tableau 1 (annexe 1), nous concluons que
notre sable est 1égérement argileux de propreté admissible pour béton de qualité courante quand

on ne craint pas particulierement le retrait.
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IV.2.1.2 Analyse Granulométrique

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la taille et les pourcentages pondéraux
respectifs des différents grains constituant I’échantillon. L’échantillon de matériau est passé a
travers une série de tamis de différentes mailles, classées par taille décroissante. Chaque tamis

retient les particules plus grandes que ses ouvertures tout en laissant passer les plus petites.

=  Sable

Les résultats des analyses granulométriques de sable étudié sont regroupés dans le tableau
(IV.2) suivant :

Tableau 1V-2: Analyse granulométrique de sable (0/5)

Tamis Refus partiels Refus cumulés | Refus cumulés % Tamisat%
5 5 5 0.5 99.5
25 115.9 120.9 12.09 87.91
1.25 160 280.9 28.09 71.91
0.63 282 562.9 56.29 43.71
0.315 237.1 800 80 20
0.16 95 895 89.5 10.5
0.08 60 955 95.5 4.5
0.01 30 985 98.5 1.5

=  Module de finesse

1

My = mz Refus cumulés en % des tamis (0,16 — 0,315 — 0,63 — 1,25 — 2,50 — 5)

M, = 2,66 Le module de finesse est compris entre la valeur 2,2 et 2,8 (2,2< Mt <2,8) convient

bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de

ségrégation limités. On est en présence d’un sable préférentiel.
»  Gravier naturel

Les résultats de 1’analyse granulométrique de gravier naturel étudié sont regroupés dans le
tableau (I1V.3) suivant :
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Tableau I1V-3: Analyse granulométrique du gravier naturel (GN) (3/8, 8/15).

Tamis (mm) | Refus partiels (g) Refus cumulés(g) Refus cumulés Tamisat (%)
(%)

20 0,00 0,00 0,00 100
16 33,00 33,00 0,825 99,175
14 596,00 629,00 15,725 84,275
12,5 575,00 1204,00 30,1 69,90
10 863,00 2067,00 51,675 48,325
8 912,00 2979,00 74,475 25,525
6,3 638,00 3617,00 90,425 9,575
4 322,00 3939,00 98,475 1,525

2,5 49,00 3988,00 99,70 0,30
2 9,00 3997,00 99,925 0,075

Fond 3,00 4000,00 100,00 0,00

= Gravier recyclé
La granulométrie des granulats recyclés représente un parametre important dans les conditions

limites de leur utilisation.

L’analyse granulométrique des graviers recyclés (GBR-1, GBR-2 et GBR-3) provenant des
béton parents (BP-1 avec une résistance moyenne de 36.33 MPa, BP-2 45.75 MPa et BP-3
53.86 MPa) sont rassemblés respectivement dans les tableaux (1V.4), (IV.5) et (IV.6) suivants
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Tableau I1V-4 : Analyse granulometrique du gravier recyclé (GBR -1) (3/8, 8/15)

Tamis Refus partiels () Refus Refus cumulés Tamisat (%)
(mm) cumulés(g) (%)
20 0,00 0,00 0,00 100,00
16 4,00 4,00 0,10 99,90
14 43,00 47,00 0,20 99,80
12,5 48,00 95,00 1,40 98,60
10 1739,00 1834,00 44,87 55,12
8 237,00 2071,00 50,80 49,20
6,3 444,00 2515,00 61,90 38,10
4 1141,00 3656,00 90,42 9,57
2,5 294,00 3950,00 97,78 2,22
2 49,00 3999,00 99,00 1,00
Fond 1,00 4000,00 100,00 0,00

Tableau IV-5: Analyse granulométrique du gravier recyclé (GBR -2) (3/8, 8/15)

Tamis Refus partiels (g) Refus Refus cumulés Tamiséat (%)
(mm) cumulés(g) (%)
20 0 0 0 100
16 0 0 0 100
14 8 8 0,2 99.8
12,5 34 42 1,05 98,95
10 1522 1564 39,1 60,9
8 341 1905 47,62 52,38
6,3 546 2451 61,27 38,73
4 1224 3675 91,87 8,13
2,5 236 3911 97,77 2,23
2 39 3950 98,75 1,25
Fond 50 4000 100 0
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Tableau IV-6 : Analyse granulometrique du gravier recyclé (GBR -3) (3/8, 8/15)
Tamis Refus partiels (g) Refus Refus cumulés Tamisat (%0)
(mm) cumulés(g) (%)
20 0,00 0,00 0,00 100,00
16 7,00 7,00 0,17 99,83
14 25,00 32,00 0,80 99,20
12,5 85,00 117,00 2,92 97,08
10 178,001 1898,00 47,45 52,55
8 262,00 2160,00 54,00 46,00
6,3 472,00 2632,00 65,80 34,20
4 974,00 3606,00 90,15 9,85
2,5 243,00 3849,00 96,22 3,78
2 57,00 3906,00 97,65 2,35
Fond 94,00 4000,00 100,00 0,00

Les courbes granulométriques sont ensuite traces sur un graphique comportant en ordonnée le
pourcentage des tamisat sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en abscisse selon une

graduation logarithmique.

—#—GN =& GBR-1 GBR-2 GBR-3 Sable
100
90
80
70
x 60
&
© 50
z
~ 40
30
20
10
0
0.01 0.1 1 100

DIAMETRE MM

Figure IV-1: Analyse granulométrique des granulats (naturel et recycles)
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On peut constater sur la figure (IV.1) que toutes les courbes des granulats naturels et recyclés
sont continues. Cela indique que les agrégats sélectionnés possedent une granulométrie

uniforme, assurant ainsi une composition appropriée pour tous les mélanges de bétons.

IV.2.1.3 Masse volumique

Chaque mesure de masse volumique apparente ou absolue a été effectuée trois fois. Les
résultats obtenus sont présentés dans les tableaux (1V.7) et (1V.8).

= Masse volumique apparente :

Tableau IV-7: Masses volumiques apparentes des constituants utilisés

Matériaux M1(g) M2(g) p app (g/cm3)
Sable naturel (SN) 1330 1.33
(0/5)
460
Ciment 1144 1.144

Gravier naturel

(GN) (3/8,8/15) 9150 1.422
Graviers recyclés 7715 1.199
(GBR-1, GBR-2, 7786 1.210

GBR-3) 6432
(3/8.8/15) 7985 1.241
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1.45
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1.35

1.3
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Masse volumique apparente (g/cm 3)
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1.05

1.422

1.241
1.21

1.199

GN GBR-1 GBR-2 GBR-3

Figure 1V-2: Masses volumiques apparentes des GN et GBR

= La masse volumique absolue

Tableau 1V-8: Masses volumiques absolues des constituants utilisés

Matériaux M1(g) M2(ml) p app (g/cm3)
Sable naturel (SN) 120 25
(0/5)
Gravier naturel
GN) (3/8,8/15

(GN)( ) 120 2.5

Gravier recyclé 140 2.14
(GBR-1) (3/8,8/15) 300

Gravier recyclé 132 2.27
(GBR-2) (3/8,8/15)

Gravier recyclé 130 2.30
(GBR-3) (3/8,8/15)
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Figure 1V-3: Masses volumiques absolue des GN et GBR

Les figures (IV.2) et (IV.3) montrent que les masses volumiques apparentes et absolues des
granulats naturels sont nettement supérieures a celles des agrégats recyclés, ce qui peut étre
expliqué par la différence de structure et de composition entre ces matériaux (présence de
mortier attaché dans les granulats recyclés). Les agrégats de béton recyclés GBR dérivés du
béton parent BP plus faible ont une plus grande masse volumique (apparente, absolue) et donc
moins de mortier. L explication provient probablement du fait que le mortier attaché dans le
béton parent plus faible perd plus facilement dans le processus de concassage, laissant plus de
particules de roche propres.

1V.2.1.4 Coefficient d’absorbation d’eau (Ab) :

Le taux d'absorption d'eau est déterminé a partir de la masse de 1’échantillon immergé pendant
24h dans I’eau apres avoir épongé soigneusement avec un chiffon absorbant I’eau a la surface

des granulats. Les résultats sont indiqués dans le tableau I1V.9 :
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Tableau 1V-9: Taux d’absorbation d’eau

Heures Ms(@) | &N (g) GBR-1 (g) GBR-2 (g) GBR-3 (g)
30 min 301 306 304 303
1h 302 307 304.5 304
1h30min 302 5 308 305 304,8
300
2h 303 308.5 306 305
3h 303,2 309 307 306
6h 304 310 308 306,4
12h 312 310 308
24h 304 312 310 308
4.5
—@— GN GBR-1 GBR-2 GBR-3
4
3.5
3
© 2.5
0
< 9
1.5
1
0.5
0
0 1 2 3 5 7 9 10
Temps(h)

Figure 1V-4 : Evolution de coefficient d’absorbation d’eau des GR

Les taux d’absorption illustrés dans la figure (IV.4) montrent que les granulats recyclés
présentent des coefficients d’absorption plus élevés, absorbant ainsi beaucoup plus d’eau par
rapport aux granulats naturels plus denses donc moins poreux et dans les trois graviers recyclés
on remarque que le GBR-1 absorbe plus que le GBR-2 et GBR-3 donc ¢a résistance est plus
faible par rapport aux deux autres GBR-2 et GBR-3.
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1V.2.2 Résultats mécaniques

1VV.2.2.1 Essais Los Angeles

D'apreés le tableau V.10 et la figure IV.5 ci-dessous, la valeur du coefficient LA pour le gravier

recyclé (relativement dur) est supérieure a celle du gravier naturel (dur). Ainsi, le gravier

naturel GN présente une meilleure résistance a l'usure, tandis que les granulats de béton recyclé

GBR-1, GBR-2 et GBR-3 obtenus par recyclage montrent une résistance inférieure. Cela

s'explique par la quantité de mortier attaché aux granulats recyclés (voir annexe 2).

Tableau 1V-10: Résultats d’essai Los Angles.

Type de gravier Gravier naturel Gravier recyclé
GBR-1 GBR-2 | GBR-3
Coefficient LA 23.28% 42.96% | 40.26% | 35.14%
50
45 42.96
40.26
40
35.14
35
30
§ 25 23.28
20
15
10
5
0
GN GBR-1 GBR-2 GBR-3
Gravier (3/8,8/15)

1VV.2.2.2 Essais Micro-Deval :

Figure 1V-5: Résultats d’essai Los Angles

Les résultats de I'essai Micro-Deval montrent que les granulats recyclés GBR ont un indice de

désagrégation plus élevé que les granulats naturels. Cette différence indique que les granulats

recyclés sont plus susceptibles de se dégrader sous I'effet de I'abrasion par rapport aux granulats

naturels. La présence de mortier résiduel sur les granulats recyclés contribue a cette moindre
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résistance a l'abrasion. Par conséquent, bien que les granulats recyclés puissent étre utilisés
dans certaines applications, leur performance inférieure en termes de résistance a l'usure doit
étre prise en compte lors de la formulation des mélanges de béton destinés a des usages exigeant
une grande durabilité.

Tableau 1V-11: Résultats d’essai Micro-Deval

Type de gravier Gravier naturel Gravier recyclé
GBR-1 | GBR-2 | GBR-3
MDE 2.88 % 43% | 3.86% | 3.5%

5
45

4 3.86
3.5
3
825
2
15
1
0.5
0

GBR-1 GBR-2 BR3
Gravier (3/8,8/15)

Figure 1V-6: Résultats d’essai Micro-Deval

1VV.2.2.3 Affaissement au cone d'Abrams
L’un des objectifs de conception de nos mélanges de béton était d'obtenir un affaissement supérieur,
une mise en ceuvre aisée de tous les mélanges. Conformément aux résultats présentés dans le tableau
(IV.12), tous les mélanges satisfaisaient a cette exigence et pouvaient étre classés dans la classe de
maniabilité S2 affaissement (5cm a 9cm), comme le stipule la norme. (Voir annexe 3 pour plus de
détails).
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Tableau IV-12: Valeurs de I’affaissement des bétons (BN, BR-1, BR -2 et BR -3)

Taux de Affaissement (cm)
Type de béton remplacement Essais
(%)
1 9
2 8.7
BN 100% 3 8.1
Affaissement (cm)
8.6
Moyen
1 1.4
2 7.1
50% 3 6.8
Affaissement (cm)
BR-1 Moyen e
i 1 6.8
2 6.5
100% 3 6.4
Affaissement (cm) 6.57
Moyen
1 8.4
2 8.1
50% 3 7.9
s Affals'f/leg;/eer:]t (cm) 8.13
- 1 7.9
2 7.6
100% 3 7.4
Affaissement (cm) 7 63
Moyen
1 8.8
2 8.6
50% 3 8.3
Affaissement (cm
o as,fﬂeoy‘znt i) 8.57
- 1 8
2 7.8
100% 3 7.7
Affaissement (cm) 2 83
Moyen
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10

~N

)]

Affaissement (cm)
N w E (9]

[

BO BR-1 50% BR-1 100% BR-2 50% BR-2 100% BR-3 50% BR-3 100%

Figure IV-7: Détermination de la consistance en fonction de 1’affaissement

Selon la figure 1V.7, on observe que I'affaissement des béton recyclés (BR) diminue au fur et
a mesure que le taux de substitution des granulats naturels par des granulats recyclés augmente
(50% a 100%). Les granulats des mélanges (BR-1 50% et 100%), (BR-2 50 % et 100%) , ont
une capacité d’absorption d’eau plus élevée; par conséquent, ils absorbent I’eau de la pate de
ciment, ce qui entraine un affaissement inférieur par rapport au béton a base de granulats
naturels (BN).

1V.2.2.4 La masse volumique (densité) de béton a I’état durci (NF EN12390-7, P 18 435)

La densité du béton dépend d’un certain nombre de facteurs dans le principal est la teneur en
eau libre interne, elle-méme fonction de ’hygrométrie et de la température. Dans les tableaux
(IV.13), (IV.14), (IV.15), (IV.16), (IV.17), (IV.18) et (I1V,19) on regroupe la variation de
la densité des BN, BR-1,BR-2 et BR-3 en fonction de temps (7, 21 et 28) jours et de taux de
remplacement (T.R) (50%, 100%) .
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Tableau 1V-13: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BO

Types 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
Poids | Volume Masse Poids | Volume Masse Poids | Volume Masse
volumique volumique volumique
(kg) | (M3)x10" [ (kg/m®) [ (kg) | (M*)x10" | (kg/m®) | (kg) (kg/m®)
& 3
Cubique01 2,34 1,00 2,34 2,34 1,00 2,34 2,28 1,00 2,33
8 Cubique02 2,34 1,00 2,33 2,35 1,00 2,35 2,35 1,00 2,35
Cylindrique0l | 15,04 6,43 2,34 15,08 6,43 2,34 15,06 6,43 2,34
Cylindrique02 | 15.02 6,43 2,33 15,01 6,43 2,35 15,06 6,43 2,34
Prismatique 9,45 4,00 2,36 9,41 4,00 2,35 9,36 4,00 2,34
Tableau 1V-14: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BR-1
50%
TR ys Types 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
Masse Masse Masse
Poids Volume . Poids | Volume . Poids | Volume volumiqu
volumique volumique o
(kg) (m¥x10° | (kg/m?) (kg) (m%)x10% [ (kg/m?) (kg) (m%)=102 [ (kg/m®)
N Cubique 01 2,21 1,00 2,21 2,25 1,00 2,25 2,26 1.00 2,26
3
N
Eé Cylindrique 01 | 14,54 6,43 2,26 14,46 6,43 2,250 14,47 6,43 2,25
Cylindrique 02 | 14,54 6,43 2,26 14,57 6,43 2,27 14,45 6,43 2,25
Prismatique 8,96 4,00 2,245 9,24 4,00 2,31 9,24 4.00 2,31

83|Page




| CHAPITRE IV

Résultats et interpretation

Tableau I1V-15: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BR-1

100%
Types
T.R > 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
Poids | Volume Masse_ Poids | Volume Masse_ Poids | Volume Masse_
volumique volumique volumique
(kg) (m3)x10°3 (kg/m3) (kg) (m3)x10° | (kg/m3) (kg) (m3)x10-3 (kg/m3)
S Cubique 01 2,21 1,00 2,21 2,30 1,00 2,21 2,20 1,00 2,20
S =
= T | 1419 | 643 2,20 1422 | 643 221 1453 | 6,43 2,26
o0
CV"”Odz”q”e 1424 | 643 2,21 1422 | 6434 2,21 14,17 | 6,434 2,20
Prismatique 8,96 4,00 2,24 9,23 4.00 2,31 9,03 4.00 2,26
Tableau IV- 16: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BR-02
50%
TR ys Types 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
Poids | Volume Mas_se Poids Volume Mas_se Poids Volume Mas_se
volumique volumique volumique
(kg) | (m3)x103 (kg/m3) (kg) (m3)x1073 (kg/m3) (kg) (m3)x1073 (kg/m3)
o Cubique01 2,27 1,00 2,27 2,27 1,00 2,27 2,3 1,00 2,3
)
Vo)
~ —
2 Cy"”odl”q”e 1438 | 643 2,27 1431 | 643 2,22 1479 | 643 2,3
Cylindrique
02 14,38 6,43 2,27 14,92 6,43 2,32 14,79 6,43 2,3
Prismatique 9,18 4,00 2,29 9,23 4,00 2,31 9,28 4,00 2,32
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Tableau 1V-17:

Résultats obtenus pour la determination de la masse volumique des BR-02

100%
TR | TYPes 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
LLEEED Masse Masse
Poids | Volume volumiq | Poids | Volume . Poids | Volume .
e volumique volumique
(m3)x1
(kg) | (m3)x10-3 | (kg/m3) | (kg) | (m3)x10-3 (kg/m3) (kg) 0-3 (kg/m3)
oo\o Cubique0l 2,22 1,00 2,22 2,22 1,00 2,22 2,22 1,00 2,22
=
o Cylindrique
% 14,32 6,43 2,22 14,37 6,43 2,23 14,85 6,43 2,31
01
Cylindrique
14,40 6,43 2,24 14,36 6,43 2,23 14,35 6,43 2.23
02
Prismatique 9,18 4,00 2,29 9,2 4,00 2,30 9,25 4,00 231
Tableau 1VV-18: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BR-03
50%
T.R o x Types 7Jour 21Jour 28Jour
d’éprouvettes
Poids | Volume Mas_se Poids | Volume Mas_se Poids | Volume Mas_se
volumique volumique volumique
(kg) | (m3)x10-3 (kg/m3) (kg) | (m3)x10-3 (kg/m3) (kg) | (m3)x10-3 (kg/m3)
Cubique01 2,23 1.00 2,23 2,28 1.00 2,28 2,29 1.00 2,29
g Cylindrique
ot 14,40 6,43 2,24 14,78 6,43 2,3 14,85 6,43 2,31
m 01
Cylindrique
14,98 6,43 2,33 14,40 6,43 2,24 14,85 6,43 2,31
02
Prismatique 9,24 4.00 2,31 9,28 4.00 2,32 9,32 4.00 2,33
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Tableau 1V-19: Résultats obtenus pour la détermination de la masse volumique des BR-3
100%

T.R o Types 7Jours 21Jours 28Jours
d’éprouvettes
Masse Masse Masse
Poids | Volume . Poids | Volume | volumiqu | Poids | Volume .
volumique o volumique
(m3)x (m3)x
(kg) | (m3)x103 | (kg/m3) (kg) . (kg/m3) | (ko) ) (kg/m3)
10° 10°
§ Cubique01 2,22 1,00 2,22 2,24 1,00 2,24 2,25 1,00 2,25
S
™ Cylindrique
% 14,53 6,43 2,27 14,58 6,43 2,26 14,55 6,43 2,26
01
Cylindrique
14,53 6,43 2,26 14,27 6,43 2,22 14,91 6,43 2,32
02
Prismatique 9,04 4,00 2,26 9,12 4,00 2,28 9,26 4.00 2,31

Aprés avoir déterminer les masses volumiques des BO et BR des éprouvettes cylindriques,
cubiques et prismatiques on va les représentées respectivement sur des histogrammes pour

mieux illustrer les variations.

Cylindres
mBO = BR-150% BR-1 100% BR-2 50% BR-2 100% m BR-3 50% BR-3 100%

2.4
™ 235
£
S~
oo
X 23
()
3
(o
‘£ 225
3
o
> 22
(]
a
S 215

21

7 21j 28]

Age (jours)

Figure 1VV-8: Variation de la densité moyenne des BN, BR-1, BR-2 et BR03 en fonction de temps des
éprouvettes cylindriques
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Figure 1V-9: Variation de la densité moyenne des BO, BR-1, BR-2 et BR-3

Prismes
mBO  mBR-150% BR-1 100% BR-2 50% BR-2100%  m BR-350% BR-3 100%

2.38
236
T 234
o
g 23
% 2.3
§ 2.28
3 2.26
o 224
a
a 222
=

2.18

2.16

7j 21j 28]
Age (jours)

Figure 1V-10: Variation de la densité moyenne des BO, BR-1, BR-2 et BR03

En examinant les données des figures (IV.8) , (IV.9) et (IV.10) de la variation des densités
moyennes des eprouvettes (cylindriques , cubiques et prismatiques) de BO (béton ordinaire) et
BR-1, BR-2, BR-3 (bétons recyclés) en fonction du temps on constate que la densité moyenne
des éprouvettes BN reste relativement stable au fil du temps, cela indique une bonne compacité
et une faible porosité du béton naturel, assurant une structure dense et uniforme. Et pour BR-1

présente la plus grande variation de densité moyenne au fil du temps. Cela est probablement

87 |Page



| CHAPITRE IV Résultats et interpretation

dd a la proportion encore plus élevée de granulats recycles, qui accentue les effets de
I'absorption d'eau et de la porosité accrue. Pour le BR-2 la densité moyenne suit une tendance
similaire a la variation du BR-3, mais avec une variation plus marquée. L'augmentation du taux
de substitution de granulats naturels par des granulats recyclés pourrait expliquer cette
diminution de la densité moyenne. Le BR-3 montre une légére diminution au fil du temps.
Cette tendance peut étre attribuée a la bonne qualité des agrégats recyclés plus grande résistance
de béton parent). En remarque que la variation de la densité moyenne de BR-3 est similaire a
celle de BN.

1V.2.2.5 Résultats des essais de compression et de traction par flexion

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons entre les différentes compositions de béton, les

essais suivants ont été réalisés :

= Traction par flexion (éprouvettes prismatiques 10x10x40) ;

= Compression (éprouvettes cylindriques 16x32 et cubiques 10x10x10).

Les tableaux (1V.20), (1V.21), (IV.22), (1V.23), (1V.24), (IV.25) et (IV.26), ci-apres regroupent
tous les résultats obtenus des essais de compression et de traction a 7, 21 et 28 jours des

différentes éprouvettes.
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Tableau 1V-20 : Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression
et a la traction par flexion de BO

Compression

7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Reésistance
Déprouvettes | KO | (MPa) | (ko) (MPa) | (Kg) | (MPa)
Cubique 01 2,338 28.568 2,344 31,547 2,278 35.012
Cubique 02 2,307 28,340 2,328 30,158 2,282 34,643

Cylindrique 01 | 15,042 28,879 15,081 31,096 15,026 35,221

BO

Cylindrique 02 | 14,896 27,788 14,954 30,836 15,057 34,174

Traction par Flexion

7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique 9,455 1,383 | 9,415 1,460 9,362 1,690

Tableau 1V-21: Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et
a la traction par flexion de BR-1 50%

Compression

7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Resistance Poids Résistance Poids Résistance
Déprouvettes | (K9) (MPa) (kg) (MPa) (Kog) (MPa)
Cubique 01 2,260 22,826 2,288 26,689 2,280 28,098
;g Cylindrique 01 | 14,490 21,450 14,530 25,953 14,475 28,397
f/ Cylindrique 02 | 14,420 22,122 14,433 25,453 14,412 27,998
o
% Traction par Flexion
7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique | 9,151 1,118 | 9,297 1,298 9,260 1,311
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Tableau 1V- 22: Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et
a la traction par flexion de BR-1 100%

BR-1 (100%)

Compression

7 jours 21 jours 28 jours

Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (Kg) (MPa)
CUubIquettig 2 260 20,157 2,299 24,783 2,340 26,887
Cylindrique 01 | 14,190 19,945 14,124 23,828 14,098 26,289
Cylindrique 02 | 14,240 20,173 14,220 24,430 14,175 25,897

Traction par Flexion
7 jours 21 jours 28 jours

Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique 8,980 1,123 | 9,233 1,210 9,232 1,294

Tableau 1V-23:Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et a
la traction par flexion de BR-2 50%

BR-2 (50%)

Compression

7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (Kg) (MPa)
Cubique 01 2,365 24,897 2,418 29,525 2,311 32,534
Cylindrique 01 14,140 23,931 14,315 28,782 14,766 31,410
Cylindrique 02 | 14,243 24,516 14,187 29,789 14,768 31,998
Traction par Flexion
7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique | 9,180 1,178 | 9,322 1,357 9,260 1,377
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Tableau 1V-24: Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et
a la traction par flexion de BR-2 100%

BR-2 (100%)

Compression

7 jours 21 jours 28 jours

Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids | Resistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (Kg) (MPa)
Cubique 01 2,418 21,656 2,418 27,750 2,547 30,128
Cylindrique 01 | 14,315 20,886 14,315 27,230 14,244 30,317
Cylindrique 02 | 14,745 21,516 14,187 26,611 14,348 29,982

Traction par Flexion
7 jours 21 jours 28
jours

Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids | Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique | 9,180 1,133 8,946 1,278 9,250 1,329

Tableau 1V-25: Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et
en traction par flexion de BR-3 50%

BR-3 (50%)

Compression
7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (Kg) (MPa)
Cubique 01 2,554 26,185 2,218 30,319 2,279 33,607
Cylindrique 01 | 14,408 25,896 14,448 30,043 14,244 32,809
Cylindrique 02 | 14,368 26,596 14,396 29,930 14,348 33,078
Traction par Flexion
7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique | 9,088 1.208 | 9,058 1.433 9,324 1,398
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Tableau I1VV-26: Résultats obtenus pour la détermination de la résistance a la compression et
en traction par flexion de BR-3 100%

Compression
7 jours 21 jours 28 jours
Types Poids | Résistance Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (kg) (MPa) (Kog) (MPa)
Cubique 01 2,343 25,583 2,350 28,130 2,290 31,078
S Cylindrique 01 | 14,596 24,827 14,579 27,876 14,554 31,632
(=)
§ Cylindrique 02 | 14,628 25,033 14,644 28,538 14,504 29,970
E.:” Traction par Flexion
@ 7 jours 21 jours 28
jours
Types Poids | Résistance | Poids Résistance Poids Résistance
d’éprouvettes | (kg) (MPa) (ka) (MPa) (kg) (MPa)
Prismatique | 9,360 1,173 | 9,229 1,269 9,034 1,350
mBO MBR-150% BR-1100% BR-2 50% BR-2100% M BR-350% BR-3 100%
40
T 35
2
< 30
S
g 25
Q
§ 20
= 15
]
8 10
8 s
0
7j 21 28

Age (jours)

Figure IV-11: Variation de la résistance a la compression en fonction de 1’age

La figure IV.11 montre que la résistance a la compression augmente avec 1’dge du béton

d’agrégat recyclé (7, 21 et 28 jours). Cependant, pour tous les types de béton recyclé (BR-1,
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BR-2 et BR-3), il est possible d’observer une reduction de la résistance a la compression a
mesure que le taux d’agrégats recyclés augmente. Les raisons principales qui peuvent expliquer
cette variation importante, premiérement, 1’agrégat recyclé peut avoir des impacts différents
dans le béton selon la qualité des propriétés mécaniques de béton parent (résistance
mécanique). Et deuxiemement, la composition et les propriétés mecaniques des agrégats
recyclés (GBR-1, GBR-2 et GBR-3), les granulats recyclés provenant d'un béton de qualité
supérieure (GBR-3) offrent une plus grande résistance au béton produit avec ces granulats. La
figure montre également que les résistances obtenues augmentent quel que soit I'dge du béton
avec I’augmentation de la résistance du béton parent a partir duquel 1’agrégat recyclé est
fabriqué (BR-1, BR-2 et BR-3). La qualité (résistance) du BP a partir duquel le GR est obtenu

a une influence significative sur le comportement du béton avec granulats recycles.

mBO mBR-150% BR-1 100% BR-2 50% BR-2100%  m BR-3 50% BR-3 100%
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Figure 1V-12: Variation de la résistance a la traction par flexion en fonction de 1’dge du
béton (BO , BR-1,BR-2 , BR-3)

Les résistances a la traction par flexion des différents mélanges sont illustrées dans la figure
IV.12 . Selon les résultats, 1’utilisation de granulats recyclés (GR) a également diminué la
résistance a la traction par flexion. Par exemple, le mélange de béton ordinaire (BO) a montré
une résistance a la traction par flexion de 1,690 MPa a 28 jours, alors qu’elle était a 1,311 et
1,294 MPa dans les mélanges des BR-1 et 1,377 et 1,329 MPa dans les mélanges des BR- 2 et
1,398 et 1,350 MPa dans les mélanges des BR-3 contenant 50 % et 100 % de GR

successivement. Cette diminution est attribuée aussi a la porosité accrue des mélanges lorsque
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la teneur en déchets augmente, ainsi qu'a la force de liaison entre les GR et la matrice cimentaire
inférieure a celle des granulats naturels (GN). Comme pour la résistance a la compression, ce
comportement est di a la qualité inférieure des GR issus des béton parent (BP) de résistance
médiocre (BR-1).

Apreés la rupture totale des éprouvettes prismatiques, 1’observation des faciés de rupture Figure

V.13 des bétons ordinaire et recyclés (50% et 100%) amene les remarques suivantes :

= La présence de porosité (bulle d’air) sur les bétons recyclés est visible a I’ceil nu ;
= On peut encore remarquer que les granulats recyclés et la pate de ciment sont bien

liaisonnés. Il n’y a pas de rupture (elle n’est pas visible a I’ceil nu) entre les granulats

recyclés et la pate de ciment.

BR 50% BR 100%

(7 Rk d 15 F 2; - 2 =’y

! BR50%
R0

Bulles
d’air

Figure 1VV-13: Faciés de rupture des bétons (BO, BR50% et BR100%)
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Conclusion générale

L’utilisation d’agrégats recyclés dans le béton offre une solution prometteuse au probléme
d’¢limination de déchets et I’épuisement des sources d’agrégats naturels causés par le secteur
de la construction. La grande quantité d’agrégats recyclés est actuellement utilisée dans des
applications de bas de gamme, mais dans certaines économies développées ; elle est également
employée dans le béton structurel, en raison de sa qualité qui est certifiée.

L’intégration du béton recyclé dans les pratiques de construction modernes constitue une
démarche essentielle pour atteindre les objectifs de développement durable. Tandis que le béton
ordinaire conserve ses avantages en termes de robustesse et de polyvalence, le béton recyclé
présente des bénéfices environnementaux majeurs, sans compromettre significativement la
performance structurelle. La promotion de I'utilisation du béton recyclé, soutenue par des
recherches continues et des politiques incitatives, peut jouer un rdle crucial dans la transition
vers une industrie de la construction plus durable et respectueuse de I'environnement. D'aprés
la recherche expérimentale, le matériel utilisé pour la production d'agrégats recyclés ne differe

pas significativement de celui utilisé pour les agrégats naturels.

Et sur la base des résultats de cette étude expérimentale, on peut tirer les conclusions suivantes

= La confection et la mise en ceuvre du béton recyclé (notamment avec des agrégats de
béton concassé) sont trés similaires a celles du béton ordinaire utilisant des granulats
naturels ;

= Le béton a base de granulats recyclés (BR-1, BR-2 et BR-3) a une absorption d'eau plus
importante comparée au béton ordinaire ;

= En raison de sa porosité plus élevée, le béton agrégé recyclé présente une densité
inférieure aux bétons conventionnels pour toutes les différentes résistances et ages de
durcissement ;

= L’utilisation d’agrégats recyclés dans les melanges de béton (BO, BR-1, BR-2 et BR-
3) a une maniabilité satisfaisante. Cependant, le béton aura une forte perte apres 45
minutes en raison de I’absorption d’cau élevée de 1’agrégat recyclé ;

= Les résultats indiquent que les propriétes mécaniques (résistance a la compression et a
la traction) du béton fabriqué avec 1’agrégat recyclé dérivé du béton parent de résistance
normale a moyenne (BR-1, BR-2) sont considérablement réduites. Cependant les

propriétés mécaniques du béton fabriqué avec béton parent de résistance meilleure (BR-
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3) etaient similaires que celles du mélange de béton préparé uniquement avec des
agrégats naturels ;

= L’analyse des résultats obtenus montre également que les résistances a la compression
et a la traction par flexion du béton diminuent a mesure que le taux d’agrégats recyclés
augmente (50% a 100%).

En conclusion le béton parent avec une résistance plus élevée (supérieure a 50 MPa) peut étre
utilisé pour remplacer les agrégats 100% naturels pour la production de béton recyclé de
qualité. Ce présent travail apporte une contribution d’étude et a la connaissance du mécanisme
de la résistance dans le béton recyclé, et que la voie soit continue pour la réalisation des essais

expérimentaux complémentaires qui consisteraient a décrire mieux le matériau.

Parmi les themes portant sur I'amélioration de la qualité du béton recyclé, il est recommandé
de développer et d'approfondir :
»  Amélioration de la qualité de I’agrégat de béton recyclé (GBR) par I’optimisation
des processus de production existants ;
= Amélioration de la composition des bétons recyclés (phase de malaxage) et le

controle d’ouvrabilité.
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Annexe (1) : Valeurs préconisées pour I’équivalent de sable ES

ESV (%) ESP (%)

Quialité de sable

ESV <65 ESP <60

Sable argileux : risque de retrait ou de
gonflement a rejeter pour des bétons de qualités

65<ESV <75 60<ESP <70

Sable légerement argileux de propreté
admissible pour béton de qualité courante
guand on ne craint pas particulierement le
retrait

75<ESV <85 65<ESP <80

Sable propre a faible pourcentage de fines
argileux convenant parfaitement pour les bétons
de haute qualité

ESV > 85 ESP>80

Sable trés propre : I’absence presque totale de
fines argileuses risque d’entrainer un défaut de
plasticité du béton qu’il faudra rattraper par
une augmentation du dosage en eau

Annexe (2) : Classification des sables en fonction du module de finesse

Quialité du sable Module de finesse
Gros >2,5
Moyen 2425
Fin 1542

Tres Fin 1415

Annexe (3) : Classification des roches en fraction du coefficient LA

Coefficient La Nature de la roche
<20 Trés dure
20425 Dure
25430 Assez dure
30440 Mis dure
40450 Tendre
>50 Treés tendre




Annexe (4) : Classification des roches en fraction du coefficient MDE

Valeurs de coefficient Micro Deval en présence de I’eau Appréciation
<10 Tres bon & bon
De 104 20 Bon & moyen
De20a35 Moyen a faible
>35 Médiocre

Annexe (5) : Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone d’Abrams

Classe de consistance Définition Affaissement (mm)
S1 Ferme 10440
S2 Plastique 50490
S3 Tres plastique 100 a 150
S4 Fluide 160 & 210
S5 Trés fluide >220




Annexe (6) : Fiche technique de ciment MATINE

ALGERIE
Matine
LAFARGE

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEM II/B-L42,5N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance

destiné a la construction des Quvrages d’Art, infras-
tructure et superstructure pour batiments

Matine
NA442 CEM II/B-L 42,5 N

Matine est certifié, conforme a la norme Algérienne
(NA442 - 2013) et Européenne (EN 197-1)

AVANTAGES PRODUIT Q

¢ Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages
nécessitants un décoffrage rapide
e Favorise la maniabilité du béton et le maintien

de sa rhéologie
* Une Classe Vraie qui offre une haute performance
au béton.

* Meilleure durabilité du béton.

L* A member of
LafargeHolcim




Annexe (7) : Normes des essais sur différents constituants de béton

Essai Constituant | Fraction | Poids (g) La norme

Analyse granulométrique Sable (0/6.3) 500 NA 2607
Gravier 3/8 (2/10) 1600
Gravier 8/15 | (6.3/20) 3000

Los-Angeles Gravier 3/8 (4/6.3) 5000 NA 458
Gravier 8/15 (10/14) 5000

Micro-Deval Gravier 3/8 (4/6.3) 500 NA 457
Gravier 8/15 (10/14) 500

Masse volumique Sable (0/5) 2000 NA 255
Apparente Gravier 3/8 (3/8) 5000
Gravier 8/15 (8/15) 5000

Masse volumique Absolue Sable (0/5) 50 NA 255
Gravier 3/8 (3/8) 500
Gravier 8/15 (8/15) 500

Absorption d'eau Sable (0/5) 1000 NA 255
Gravier 3/8 (3/8) 1600
Gravier 8/15 (8/15) 3000

Propreté de sable ES (0/5) 120 NF P 18-598
Propreté des gros granulats | Gravier 3/8 (3/8) 1600 NF P 18-591

Gravier 8/15 (8/15) 3000




FORMULATION DES BETONS : METHODE DE DREUX-GORISSE

Critére de résistance :

f(:28=30MPa

028 = 1.15xf 28

05,3 = 1.15xf 25 = 1.15x 30 = 34.5 MPa

Choix du ciment :

Tableau : Correspondance entre classe vraie et dénomination normalisée des ciments.

Dénomination normalisée

32,5 MPa

42,5 MPa

52,5 MPa

Classe vraie o ’c

35 4 45 MPa

45 3 55 MPa

> 55 MPa

Détermination du rapport C/E

Le rapport C / E est calculé grace a la formule de Bolomey :

Avec :

05428 = Résistance moyenne en compression du béton a 28 jours en MPa

o ¢c = Classe vraie du ciment a 28 jours en MPa

C = Dosage en ciment en kg par m® de béton

E = Dosage en eau total sur matériau sec en litre par m® de béton

G'= Coefficient granulaire (Tab.4) fonction de la qualité et de la dimension maximale des granulats.

Tableau : Coefficient granulaire G’ en fonction de la qualité et de la taille maximale des granulats Dmax.

Qualité des granulats Dimension Dmax des granulats
Fins Dmax < 12,5 Moyens Gros Dmax > 50
mm 20 <Dmax < 31,5 mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45

! ! ! C
028 = Gac(E_Os)

Cc 053

~= +0.5
E G.o,

C
E

34.5 4
0.5x55

0.5=1.75




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

I’affaissement au cone d’ Abrams.

)
cE
z‘ | P .
24 S Dosage en ciment
g P, Copt en kg/m’
S
- 450 ou (400 + Buid)
18 i - "‘jm
1.6 1~ 350
—
14 300
"“
12 = 250
1
200
o8 |

@ 2 4 6 8 10 12 Aff.(cm)

Figure : Abaque permettant la détermination de Copt.

C =365 kg/m?
£ 1.75
E
E=— = 208.57 kg/m?®
Y =50—/1.25 (D) + K Avec K' =K + Kg+ Kp
K' =896

Dmax S 20 mm X = Dmax / 2

X=10cm ; Y=53.96cm

Détermination de la compacité du béton

V=(C-Vc)

¢ _ 365
Vc_f_c T 31t/m3
Ve=0.118 m3

C=C0+C1+C2+C3




Tableau 7 : Compacité du béton en fonction de Dmax, de la consistance et du serrage.

Consistance Serrage compacité (c,)
Drmax= Dra=8 Dna=12,5 Diax = 20 Dnax=31,5 Dimax Dinax = 80
5 =50
Piquage 0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820
Molle —
(TP-F|) Vibration 0,755 0,785 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825
faible
Vibration normale 0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
Piquage 0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830
Plaztjl)que Vibration 0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835
faible
Vibration normale 0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840
Vibration 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
puissante
Vibration faible 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
Filr:r;]e Vibration normale | 0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850
Vibration 0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855
puissante
Nota :

= Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter les
corrections suivantes :
Sable roulé et gravier concasse (¢, = - 0,01)
Sable et gravier concassé (¢, = - 0,03)
Pour les granulats 1égers on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de ¢ : (c,=-0.03) * Pour un dosage en
ciment C # 350 kg/m?® on apportera le terme correctif suivant : (¢, = (C — 350) / 5000)

C=0.768

Vt=0.768-0.118
Vt=0.65 m3




Détermination des pourcentages en volumes absolus de matériaux :

Tamisat%

0.1 1 10

Diamétre mm

Figure : Détermination des pourcentages en volumes absolus de matériau.

Vs%=39%

Vg%=61%

Détermination des masses de granulats

Connaissant le volume total absolu des granulats (V) et les pourcentages en volume absolue de
sable (S %), de gravillon (g %) et de gravier (G %), il est alors possible de déterminer les volumes

de sable (Vs) de gravillon (Vg) et de gravier (VG) ainsi que leurs masses respectives (S, g et G) :
Vs =V *S % =0.2535 m* S=V*S%™*ps(S) =626.145 Kg
Vg =V *g % =0.3965 m® g=V*g%™* ps(g) =1090.375 Kg

A défaut de renseignements précis concernant les masses volumiques absolues des matériaux, on
peut en premiere approximation utiliser les valeurs suivantes : ps(c) = 3,1 t/m3, ps(S) =2,6 t/m3,

ps(g) =2,6 t/m3 .




Tableau: Conception du mélange kg/m3

Ciment Sable Gravier Gravier recyclé E/C Eau
(kg (k) naturel (kg
(ka)
365,00 626.145 1090,375 50% 100% 0,571 208,570
545,187 | 1090,375
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e g i dualdl) ALY Cadlstl) of elilaas

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz



% TechnoFoster * T ALHAARTALTA b
Fosterirjg Tech Talents, Growing Tomorrow's Leaders 1 H)OO ,O* 1 rh ;
Assu es".3"

ilualill 1.3.50
50 000,00
Téléphone, internet 1.3.51
cuay) g calgdl 1.3.52
20 000,00
Autres abonnements 1.3.53
@l wlslpa) 1.3.54
50 000,00

Carburant, transports 1.3.55

Jall calls g ag84ll 1.3.56

Frais de déplacement et hébergement 1.3

cuall g Janll Call<s 13,58

15 000,00
Eau, électricité, gaz 1.3.59

Sl —elpeSl) — L) il 1.3.60

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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Lelaay) Laxmball 1.3.62

1.3.63

50 000,00
Fournitures diverses 1.3.64

degiia ailgl 1.3.65

20 000,00
Entretien matériel et vétements 1.3.66

U“""Mb &LI\JMJ\ 2\_11:1.44 1.3.67

10 000,00
Nettoyage des locaux 1.3.68

‘..sﬂrm.“ ety 1.3.69

10 000,00
Budget publicité et communication 1.3.7

Y la)g (Pley) Aol 1.3.71

27 0000,00= & sendl

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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Fostering Tch Tlents, Growing Tomorrow's eaders 1 L r Rev1e Stre‘ Q‘Jbe‘rﬂ-m 1

/ Apport personnel ou familial

Al ) doasall daaldl

/ Apports en nature (en valeur)
dLuall Gile il
Aol el Prét n°1 (nom de la banque)

Sl ol 1 o8y a8

Dl ey Prét n°2 (nom de la banque)

Al o) 2 By 8

bl sl el Prét n°3 (nom de la banque)

) al 38y (28

6 000000,00 Subvention n°1 (libellé)
I dsse
6 000000,00 Subvention n°2 (libellé)
2 daia
/ Autre financement (libellé)
A1 dagas

12 000 000,00 DA= ¢ esdl

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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Votre chiffre d'affaires de la premiére année 1% il & zilall au

%l 8 Jaall ol dacigie S Al 8 il s
20 ¢l 1Mois
20 il 2Mois
20 ¢l 3Mois
20 ¢!l 4Mois
20 ¢l SMois
20 el 6Mois
20 il 7Mois
20 ¢dl 8Mois
20 &)l 9Mois
20 ¢l 10Mois

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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20 il 12Mois

= gyd

lsY) diad e JS Gn JleeY) paa b 83L30 ogial) Al

Votre chiffre d'affaires de la deuxiéme année 4l i) o ial) g

Dl G Jand) ol Jaussie Al Al b i)
20 &l 1Mois
20 el 2Mois
20 &)l 3Mois
20 &l 4Mois
20 ¢l SMois
20 &)l 6Mois
20 el TMois
20 &)l 8Mois
20 &)l 9Mois
20 ¢l 10Mois
20 &)l 11Mois

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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ALl diad Hed JS o JleeY) aaa 8 8alill dgiall dal)

Votre chiffre d'affaires de la troisieme année 4illil) 41l ‘f. @“.Ld\ &

Dl G Jand) ol Jaussie A Al b ) s
20 &l 1Mois
20 esll 2Mois
20 ¢l 3Mois
20 il 4Mois
20 ¢l SMois
20 &)l 6Mois
20 il 7Mois
20 el 8Mois
20 &)l 9Mois
20 ¢l 10Mois
20 &)l 11Mois
20 &)l 12Mois

g
. 0462561 33

incubator@univ-tiaret.dz
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¢ A A el IS Gn JleeV) aan 8 50l dgial) Al

M\gédhcsﬂ ad) aaa gl

92 Ziadly 1 Al o JleeY) aaa sl dugiall dull @
¢ 3 daadly 2 Al G JleeY) aaa sl Al duall @

Jalad) Jlal) Gl cliala

as: 30 ALYl eDleall dagiaall clalaie ) 520 Janssic

Durée moyenne des crédits accordés

aux clients en jours

as: 30 AL 3 ysall (50 B30 Jacegia

Durée moyenne des dettes fournisseurs

en jours
A0 culghuna 5 Cuilisall oy,
40 000,00 Cnelagal) Ciilg

Salaires employés

70 000,00 Olgpandd) pal ila

g
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incubator@univ-tiaret.dz
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