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Résumé

Cette etude se focalise sur la valorisation du sable de dunes et des granulats recycles

dans la formulation des bétons de sables, en mettant en avant I'utilisation d'un sable corrigé.

Les objectifs de cette étude sont d’une part, I’évaluation de 1'impact de 1'intégration du
sable recyclé et du sable de dunes dans la formulation du béton de sable sur les
caractéristiques physiques, mecaniques et rheologiques de ce dernier. En raison de la
granulométrie tres fine du sable de dunes, deux proportions de sable recyclé, soit 40 % et 50
%, ont été utilisées dans la correction de la granulométrie du sable de dunes.

D’autre part, 1’utilisation du sable recyclé (SR) en remplacement partiel du sable
alluvionnaire (SA), et de la fraction poudre fine recyclée (PFR) obtenue par tamisage du sable
recyclé (SR) issu de déchets de construction et de démolition (DCD), comme remplacement
du ciment Portland dans la production des composites. La fraction PFR utilisée comprend des
particules d'un diamétre inférieur a 0,08 mm. Trois taux de remplacement de SR (0 %, 15 %
et 25 %) et PFR (5 %, 10 % et 15 %), et des rapports E/C de 0.53 et 0.59 sont utilisés dans la
formulation des bétons.

Les résultats obtenus montrent une amélioration significative des propriétés physiques,
mécaniques et rhéologiques pour les bétons réalisés avec I’incorporation de 40 % et 50 % SR
et ceux réalisés avec 75 % SA et 25 % SR. Les meilleurs résultats sont remportés par le béton

réalisé par les proportions de 40 % SR et 60 % SD.

Par ailleurs, en ce qui concerne le retrait, I'incorporation de SR a raison de 15 % et 25
% et de PFR avec 5 % et 10 %, a exercé un effet positif sur les bétons examinés. Ces résultats

incitent fortement a considérer I'utilisation du PFR dans la production de produits cimentaires.

Mots clés

Sable de dunes, Sable recyclé, Sable alluvionnaire, Correction granulométrique, Valorisation,
Déchets de construction, Déchets de démolition, Propriétés physiques, Propriétés mécaniques,
Retrait.



Abstract

This study focuses on the use of dune sand and recycled aggregates in the formulation
of mortars, with emphasis on the use of corrected sand.

The objectives of this study are, on the one hand, to assess the impact of incorporating
recycled sand and dune sand in the formulation of sand concrete on the physical, mechanical
and rheological properties of the sand concrete. Due to the very fine grading of dune sand,
two proportions of recycled sand, 40% and 50%, were used to correct the grading of dune
sand.

Secondly, the use of recycled sand (RS) as a partial replacement for alluvial sand
(AS), and of the recycled fine powder fraction (RFP) obtained by sieving recycled sand (RS)
from construction and demolition waste (CDW), as a replacement for Portland cement in the
production of composites. The RFP fraction used comprises particles with a diameter of less
than 0.08 mm. Three replacement rates of RS (0%, 15% and 25%) and RFP (5%, 10% and
15%), and W/C ratios of 0.53 and 0.59 are used in the concrete formulation.

The results obtained show a significant improvement in physical, mechanical and
rheological properties for concretes made with the incorporation of 40% and 50% RS and
those made with 75% AS and 25% RS. The best results were achieved by the concrete made
with proportions of 40% RS and 60% DS.

Furthermore, with regard to shrinkage, the incorporation of RS at 15% and 25% and
RFP at 5% and 10% had a positive effect on the mortars examined. These results provide a
strong incentive to consider the use of RFP in the production of cementitious products.
Keywords
Dune sand, Recycled sand, Alluvial sand, Grading correction, Valorization, Construction

waste, Demolition waste, Physical properties, Mechanical properties, Shrinkage.
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Selon les estimations [1], le béton est le deuxieme matériau le plus consommé au
monde au cours des dernieéres décennies, et sa consommation devrait augmenter
considérablement avec l'urbanisation croissante. Cependant, cette expansion urbaine pose des
défis environnementaux liés a la préservation des ressources naturelles, notamment en raison
de la production importante de déchets par le secteur de la construction et de la démolition
(C&D) de l'industrie du génie civil.

Plus de 500 millions de tonnes de déchets de construction sont générées chaque année
en Europe, environ 300 millions de tonnes de déchets de béton aux Etats-Unis, environ 80
millions de tonnes de déchets de béton en Chine [2] et 70 millions de tonnes de déchets de
béton au Brésil [ 3] se produit.Les colts de stockage sont trés variables en France et les taux de
recyclage restent faibles. Au Royaume-Uni, le colt moyen d'une mise en décharge est estime a
15 £ par tonne (environ 18,8 €/tonne), ce qui équivaut a un codt total pour l'industrie du ciment
de 11,25 millions de £/an (environ 15,5 millions d'euros/an). [4], la situation a été encore

exacerbée par la hausse des prix de 1’énergie.

En Algérie, avec le développement croissant de la filiere batiment et travaux publique
(BTP) ces derniéres années et la multiplication des chantiers de construction et de démolition
sur des sites inappropriés, la filiere BTP est devenue la principale source de déchets. En 2016,
les estimations indiquent une production de 11 millions de tonnes de déchets de construction.
Chaque activité de construction ou de démolition impacte l'environnement a travers
l'utilisation de matériaux, la génération de déchets, les émissions de polluants dans l'air et

I'eau, ainsi que les besoins énergétiques des batiments et des espaces associés.

Dans le cadre de la Stratégie Nationale de Gestion Intégrée des Déchets (SNGID) a
I'horizon 2035, I'Etat algérien vise a réduire l'impact environnemental des déchets inertes en
promouvant des mesures d'economie d'énergie et l'utilisation de matériaux renouvelables.
Actuellement, les déchets de construction et de démolition (DCD) sont principalement
éliminés dans des décharges, posant de graves risques environnementaux. Il devient impératif
d'envisager le recyclage et la réutilisation de ces produits pour assurer la protection de

I'environnement a long terme.

Alors gue le recyclage est souvent cité comme le meilleur moyen de gérer le DCD.
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En Algérie, d'importantes quantités de sable roulé siliceux alluvionnaire sont
traditionnellement utilisées dans la fabrication de bétons et de mortiers. Cependant, les
extractions excessives de ces sables ont eu des conséquences néfastes, contribuant fortement a
I'épuisement des ressources et entrainant des répercussions dommageables sur
I'environnement. Cette problématique n'est pas unique a I'Algérie, de nombreuses régions du
monde font face & des défis similaires et cherchent actuellement des matériaux de substitution

pour répondre a la demande croissante en granulats pour le béton et le mortier.

Un autre type de sable, abondant localement et exempt de problématiques
environnementales significatives, est le sable de dune. Bien que largement disponible, il
demeure relativement méconnu dans le secteur de la construction. Avec des quantités
estimées en milliards de metres cubes, ce sable est présent sur pres de 60% du territoire
algérien. Certaines de ses caractéristiques physico-chimiques suggérent qu'il pourrait étre
adopté comme matériau de construction, établissant ainsi un équilibre entre les impératifs de

préservation de I'environnement et les considérations économiques et sociales.

L'utilisation du mortier a base de sable de dunes présente divers avantages, en
particulier d'un point de vue environnemental. Un intérét croissant [5-6] se manifeste pour
I'utilisation du sable de dunes dans la formulation du béton. Cependant, son utilisation pose
des défis en raison de sa granulométrie tres fine, ayant des impacts sur les propriétés
mécaniques et rhéologiques du béton. Des études similaires ont révélé que cette finesse induit

des résistances mécaniques réduites et un retrait important.

Lors de l'incorporation de granulats de béton recyclés (GBR) provenant de gravats de
maconnerie ou de matériaux a base d'asphalte, une diminution des performances mécaniques
est généralement observée [8, 9, 10]. Cependant, des améliorations ont été constatées avec
I'utilisation de GBR provenant de béton concassé [11-19], expliquées par les propriétés auto-
cimentantes du ciment non hydraté des particules de béton concassées et une surface plus
rugueuse, augmentant le frottement inter-particulaire. Une étude de référence [4] indique que
le gravier recyclé peut étre utilisé efficacement dans la fabrication du béton, a condition de
gérer adéquatement les niveaux d'absorption et de saturation de ces agrégats. En revanche, le
sable recyclé présente des défis plus complexes en raison de sa teneur élevée en fines (0-63
pm), rendant difficile son contréle dans la production de béton a I'échelle industrielle. Cette
complexite souligne les difficultés d'incorporer du sable recyclé a des taux eégaux ou

supérieurs a 30% en masse [20]. Pour résoudre ce probléme, plusieurs solutions sont
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envisageables, telles que le criblage de la partie fine du sable recyclé ou une gestion précise
de l'adjuvantation.

En paralléle au probléme de la génération de déchets de construction et de démolition,
I'impact environnemental de la fabrication de clinker, en raison des fortes émissions de CO>
[21], pose une préoccupation majeure. Chaque tonne de clinker utilisée dans la production de
ciment entraine I'émission d'environ une tonne de CO: dans l'atmosphére [22]. Diverses
études indiquent que l'industrie du ciment est responsable d'environ 75% des émissions
mondiales de CO> [22-24]. Une alternative visant a reduire ces émissions consiste a intégrer
des matériaux alternatifs en substitution partielle au clinker, en plus d'améliorer son utilisation

dans le ciment Portland [25].

Peu d'études dans la littérature se sont intéressées a l'utilisation des fines de sable
recyclé issues de déchets de béton démolis en remplacement du ciment. La majorité des

travaux se concentrent sur le remplacement des granulats fins ou grossiers.
Les objectifs de cette étude sont les suivants :

Evaluer les matériaux locaux, en l'occurrence le sable des dunes et les déchets
industriels issus de la démolition des bétons. Cela implique d'ajouter des fines de sable
recyclé en substitution dans le béton de sable de dunes pour améliorer ses caractéristiques
physico-mécaniques et rhéologiques.

Aspirer a produire un nouveau ciment uniquement a partir du traitement physique des
fines de sable recyclé (récupération des fines par tamisage). Ceci se ferait en utilisant la partie
fine du sable recyclé (< 0,08 mm) en substitution du ciment dans le mortier & base de sable
alluvionnaire. Dans le contexte de I'économie circulaire, cette recherche vise a étre une
solution efficace pour minimiser les problemes liés aux émissions de CO. pendant la
production de ciment, ainsi que les difficultés d'élimination et de stockage des déchets de

construction et de démolition (DCD).

La theése est structurée en quatre chapitres, débutant par une introduction générale et se

concluant par une conclusion générale.

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique sur les différents types de

sables.
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Le second chapitre offre une synthese bibliographique sur les granulats recyclés et
leurs utilisations dans le domaine de la construction. 1l englobe également une synthese des
recherches réalisées sur les effets des granulats recyclés sur les propriétés des mortiers et des

bétons.

Le troisieme chapitre présente la caractérisation des matériaux (sables, ciment, fines
recyclées) utilisés dans cette these, ainsi que les protocoles expérimentaux des essais réalises.
Les caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques des sables utilisés et des fines sont
détaillées, tout comme les protocoles normalisés employés pour évaluer les différentes

propriétés du béton.

Le quatrieme chapitre se consacre a l'exposition de 1’évolution des propriétés
physiques, mécaniques et rhéologiques du béton de sable de dunes et du béton de sable
alluvionnaire induites par l'incorporation du sable recyclé et des fines recyclées, en fonction
du pourcentage de substitution et du temps de durcissement. Une synthése des résultats
obtenus aprés 6 mois pour les deux types de déchets (sable et fines) est présentée, permettant

une évaluation de I'efficacité de cette approche dans l'utilisation des déchets de construction.

En conclusion, une synthése générale met en lumiere les principaux résultats issus de

ce travail de these, suivie de quelques propositions de perspectives de recherche.
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Généralités sur les sables et les sables de dunes

I.1. Introduction

Le granulat fin représente un ingrédient essentiel dans la production de mortier et de
béton [26]. La quantité et le type de sable inclus dans un mélange de béton déterminent ses
caractéristiques. Ils exercent une influence significative sur des aspects tels que la fluidité, la
résistance aux conditions environnementales, la force et le retrait de séchage du béton. Le
sable, constituant une part plus importante du mélange que le ciment, remplit les pores du
matériau, formant une masse de particules capable de résister aux contraintes appliquées. De
plus, les granulats fins minimisent les variations de volume induites par les processus de prise
et de durcissement, contribuant a la capacité du béton a se consolider et a fournir la résistance

nécessaire. Ils sont cruciaux pour renforcer la résistance globale du béton.

Les dunes de sable sont présentes a travers le monde, notamment dans les déserts
chauds, les plaines cotiéres et les rives des lacs, constituant des habitats uniques pour diverses
formes de vie. Leur formation est un processus complexe nécessitant un abondant
approvisionnement en sable fin, une énergie éolienne suffisante pour déplacer les grains de

sable et une topographie permettant le dép6t des particules de sable.

Ce chapitre se divise en deux parties. La premiere explore les différentes propriétés des
sables utilisés en génie civil, notamment leurs classification, types et utilisation pour les
travaux de construction. La seconde partie se concentre sur la formation, la mobilisation, la
croissance et le déplacement des dunes, en plus d'aborder les types de dunes et les
environnements inter-dunaires.

En conclusion, une synthese des recherches sur l'utilisation du sable de dune dans la

fabrication du béton.

1.2. Les sables
Selon la norme NF EN 12620 + Al 2008, le sable est défini comme un agregat
rocheux dont la dimension maximale (D) est inférieure ou égale a 4 mm. Bien que cette

définition soit globale, les limites peuvent varier en fonction de la classification.

Dans son sens le plus courant, le terme "sable" fait référence a une roche sédimentaire
meuble constituée de petites particules, généralement de taille comprise entre 0 et 5 mm,

résultant de la deésintégration d'autres roches. Cette définition exclut les matériaux de remblai,



Chapitre 1. Généralités sur les sables et sables de dunes

tout en incluant le sable concassé. Les sables naturels, présents en abondance dans de
nombreux pays avec des réserves pratiquement illimitées, sont ceux qui viennent

généralement a I'esprit lorsque I'on évoque le sable.

La définition du sable est plus complexe qu'il n'y parait, car elle varie en fonction de
I'époque, du pays et de l'utilisation prévue. Les sables naturels et les sables transformeés sont
deux types distincts qui different a plusieurs égards. Ces matériaux sont abondants dans

certaines régions et resultent d'un processus complexe d'érosion et de sedimentation.

La production de sables naturels s'articule en trois étapes successives : initialement, les
différentes roches se décomposent localement, puis elles sont transportées vers un gisement

ou elles subsistent sous différentes formes.

1.2.1. Classification des sables

Les types de sables naturels les plus courants sont souvent identifiés en fonction de
leur localisation, tels que le sable de mer. Ces références géographiques ont été mentionnées
par Abdeldjalil (2022) [27], ainsi que Song et al. (2022) [28].

La classification des sables peut s'effectuer en se basant sur trois parametres, parmi lesquels :

1.2.1.1. Granulométrie

Elle permet de diviser les sables en trois catégories distinctes :

o Sable fin;
o Sable moyen ;
o Sable grossier.

1.2.1.2. Propreté
La propreté d'un sable est une caractéristique cruciale déterminée par I'essai

d'équivalent de sable, permettant d'établir des limites pour chaque type de sable.

1.2.1.3. Nature minéralogique

Les sables peuvent étre classés généralement comme suit [29]:

° Sables siliceux ;
. Sables silico-calcaires ;
. Sables calcaires.
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1.2.2. Les types de sables selon leurs provenances
Le sable peut étre classeé en fonction de son origine, soit comme sable de riviére, sable
de mer, sable de carriere, sable artificiel et sable de dunes :

o Le sable de riviere, obtenu par dragage du lit des riviéres, est considéré comme
propre et durable, ce qui le rend approprié pour la formulation du béton ;

o Quant au sable de mer, il provient des cotes et ne doit pas étre excessivement fin.
Un lavage est nécessaire pour eliminer le sel avant son utilisation dans la
formulation du béton ;

o Le sable de carriere doit étre évite car il contient des grains d'argile qui recouvrent
les grains de sable, empéchant leur adhérence aux liants ;

o Le sable artificiel, produit par le concassage de blocs de roche tels que le calcaire
dur et le gres, est riche en charges. Pour son utilisation dans les mélanges de
béton, le pourcentage de fines doit étre réduit au minimum ;

o Le sable de dunes est un type de sable présent dans les régions sahariennes. Il est
plus fin que le sable de mer et se trouve principalement dans les régions

présahariennes.

1.2.3. Utilisations et importance des sables

Le sable, élément crucial du processus de sédimentation, représente une ressource
précieuse du point de vue économique. Il est utilisé dans divers domaines tels que les
remblais, les agrégats de béton, les matériaux de construction et le sable siliceux industriel.
Ce dernier, anciennement désigné sous le terme de sable industriel, constitue la principale
matiere premiére pour l'industrie du verre, ainsi que pour la fabrication de moules et noyaux
de coulée. Il trouve également des applications dans la production de céramiques et de

mortiers spéciaux.

Le sable joue un réle essentiel comme milieu naturel propice a l'accumulation de
minéraux alluvionnaires lourds. Ces concentrations minérales dans le sable, appelées placers,
peuvent renfermer des minéraux précieux tels que l'or, les diamants, la cassitérite (minerai

d'étain), la magnétite (oxyde de fer) et I'ilménite (oxyde de fer et de titane).

Les gisements d'ilménite, également connus sous le nom de "sable noir", revétent une
importance économique significative, notamment dans la production de pigments pour
peinture blanche (gisements cotiers australiens) et en tant que source de titane metallique. Le

sable joue également un réle crucial en tant que réservoir potentiel d'eau souterraine
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(aquifere) ou d'hydrocarbures. Il est important de souligner que I'exploitation non réglementée
du sable peut perturber I'équilibre naturel fragile, entrainant I'érosion des plages, I'épuisement

des réserves naturelles de sable et la détérioration des eaux souterraines [30].

1.3. Les sables de dunes
1.3.1. Définition

Le sable des dunes résulte de I'érosion de diverses roches, du transport fluvial et
parfois €olien. Principalement compose de quartz, il se distingue par une granulométrie fine et
trés serrée [31]. Abondant dans des régions comme le Sahara, son extraction est pratiquement
gratuite, faisant de lui une solution face a I'épuisement des ressources naturelles et un
matériau d'avenir [32]. Utilisé depuis longtemps dans la construction de remblais, de
fondations et de projets routiers [33], le sable des dunes suscite I'intérét de chercheurs dans
divers domaines scientifiques en raison de sa propreté, de son abondance et de ses avantages

économiques et environnementaux [7].

1.3.2. Nature du sable de dunes
1.3.2.1. Mécanismes de formation

Les dunes de sable, monticules formés par le vent, varient en taille de moins d'un
meétre a plusieurs dizaines de metres de haut, selon la quantité de sable disponible. Ces
formations dynamiques changent d'emplacement, de longueur ou de hauteur en fonction du
type de dune [33]. Les dunes de sable possédent des caractéristiques minéralogiques et

sédimentaires qui révélent leur origine [34].

1.3.2.2. Mobilisation du sable de dunes

Le transport du sable par le vent est un processus complexe qui implique divers
modes de déplacement. Les particules sont transportées par suspension, saltation et reptation.
La saltation, caractérisée par le déplacement des particules sous le vent en une série de sauts
ou de bonds (figure 1.1), souléve généralement les particules de sable a moins d'un centimetre
au-dessus du sol, a des vitesses variantes entre la moitié et le tiers de la vitesse du vent
dominant. Les grains en saltation peuvent entrer en collision les uns avec les autres, certains
continuant a sauter et a se déplacer. Les grains plus volumineux, trop lourds pour effectuer
des sauts, peuvent également étre heurtés et progresser lentement, poussés par les grains en

saltation.

10
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Le fluage de surface représente le mouvement saccadé vers I'avant de ces grains plus
gros, qui ne peuvent pas étre soulevés par le vent et avancent lorsqu'ils entrent en collision
avec des grains plus petits (figure 1.1). Le fluage de surface contribue jusqu'a 25 % du
déplacement des grains dans les déserts. Le déplacement des grains de sable de petite taille

peut s'effectuer de trois manieres, la suspension étant I'une d'entre elles (figure 1.1).

¥ ::-Lnﬁm{???__ ‘éif-..-'ﬁi-.-
Figure 1.1. Mouvement du sable par suspension, saltation et fluage [35]

Le transport du sable par le vent est influencé par divers facteurs, dont la distribution
de la taille des grains, le régime des vents, la végétation et I'numidité de surface [36]. Il est
crucial de comprendre la morphologie et les processus dynamiques des dunes de sable,
incluant la disponibilité du sable, la végétation et les distances de transport depuis les zones
d'origine [37]. La distribution de la taille des grains est un parametre significatif dans cette
compréhension. Pour atteindre I'objectif d'analyser la composition des mélanges minéraux
présents dans divers environnements géologiques a l'aide de données hyper-spectrales, il est

essentiel de prendre en compte la variation de la taille des grains.

Des études antérieures ont démontré que la taille moyenne des grains des dépdts de
sable éolien varie spatialement en fonction de la morphologie des dunes [38]. Par exemple,
selon la littérature, les crétes de dunes peuvent parfois présenter une texture plus grossiére que
les flancs de dunes ou les plaines inter-dunaires [39]. Cependant, a d'autres moments, les
crétes peuvent avoir une granulométrie plus fine [40]. De plus, certaines études n‘ont observee
aucune différence dans la taille moyenne des grains entre les crétes de dunes et les plaines

inter-dunaires [41].

1.3.3. Types des dunes de sable
Les dunes de sable se forment lorsque toutes les conditions nécessaires sont réunies,
incluant une source de sable sec, un moyen de tri et de transport du sable, ainsi qu'un site

propice au dépdt du sable. La taille et la forme d'une dune sont influencées par le changement

11
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de direction du vent au fil des saisons et par la quantité de sable disponible. Les conditions de
vent exercent une forte influence sur la morphologie d'un champ de dunes, en supposant une
quantité de sable équivalente. Des vents constants ont tendance a former des crétes régulieres,
parfois longues, tandis que des vents irréguliers ou changeants donnent des dunes de formes
plus variées [37].

Selon McKee [42], les dunes individuelles peuvent étre classées en fonction du
nombre et de la position des faces glissantes, le nombre de faces glissantes correspondant au
nombre de directions de vent dominantes dans le régime de vent local. Les dunes de sable
peuvent adopter différentes formes, telles que barkhanes, longitudinales, transversales,
paraboliques, barchanoides et étoilées (Figure 1.2).

Figure 1.2. Types de dunes de sable : barkhane (A), longitudinale (B), transversale (C),
parabolique (D), barkhanoide (E) et étoile (F) [35].

12
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Tsoar et al. [34] ont établi une classification des dunes de sable en trois groupes

distincts : les dunes migratrices, les dunes qui s'allongent et les dunes qui s'accumulent.

Les dunes migratrices avancent sans subir de changement significatif de forme ou de
taille. Ce groupe englobe les dunes transversales et les dunes en croissant, telles que les
barkhanes. En revanche, les dunes qui s'allongent augmentent en longueur au fil du temps,
grace a des processus différents de ceux affectant les dunes en migration. Les dunes linéaires

en sont un exemple caractéristique.

Les dunes qui s'accumulent ne présentent ni avancée ni élongation claire. Les dunes
étoilées sont les représentantes les plus significatives de cette catégorie.
Il est important de noter que les dunes migratrices constituent le groupe le plus actif et
peuvent entrainer des dommages substantiels aux infrastructures telles que les routes, les

terres agricoles et les prairies.

1.3.4. Utilisation du sable de dunes dans la fabrication du mortier et béton

Il est largement reconnu que de nombreux projets de construction, tels que la
construction de batiments, de canaux d'approvisionnement en eau et de plates-formes
d'exploitation pétroliére, sont réalisés dans des zones désertiques. Le sable fluvial est un
composant primaire crucial pour ces projets d'infrastructure en pleine expansion. Cependant,
en raison de la grande distance et de la sur-utilisation du canal fluvial dans plusieurs zones
désertiques, la diminution du sable fluvial et I'augmentation de la demande sont devenues des

défis insurmontables.

Bien que le sable des dunes soit largement répandu dans le désert, il est rarement
utilisé dans les travaux de génie civil en raison de sa forte prévalence de particules de trés
petite taille et de son incapacité a se conformer aux normes de classement granulométrique.

Si le sable de dunes et l'argile, qui sont facilement disponibles localement, peuvent étre
utilisés a la place d'un agrégat fin naturel et d'un liant comme matériau de construction, cela
permettrait non seulement de répondre a la demande de développement des infrastructures,
mais aussi de réduire considérablement les colts des projets de construction, ce qui rendrait

les déchets rentables.

De nombreuses études ont fait état de I'utilisation du sable des dunes comme agrégat
fin dans le béton, en particulier dans les régions désertiques, afin de répondre aux critéres de

construction technique en utilisant les ressources locales et en réduisant les colts de transport

13
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[43]. Par conséquent, le remplacement des granulats fins naturels et du ciment par le sable de
dunes et l'argile dans la production de béton et de mortier suscite un intérét croissant a
I'échelle mondiale. Des recherches universitaires récentes ont examine les caractéristiques du
mortier et du béton. Mikael et al [44], ont étudié les caractéristiques rhéologiques du mortier,
y compris le sable concassé. lls ont également évalué I'effet du sable de riviére naturel sur les
propriétés du mortier contenant des suspensions de particules grossieres. Les expériences ont
montré que les agrégats fins ont un impact significatif a la fois sur le besoin en eau et sur la

facilité d'utilisation du mortier.

Jin et al. [43], ont étudié les caractéristiques du béton fabriqué a partir de sable de
dunes provenant du terrain sablonneux de Maowusu. L'utilisation de sable de dunes dans les
matériaux cimentaires a gagné en importance en raison de ses avantages environnementaux.
Plusieurs études ont été menées au cours de la derniére décennie sur les propriétés du sable de

dunes et la qualité des matériaux cimentaires fabriqués a partir de ce sable.

Le sable des dunes se distingue du sable ordinaire d’atelier d’usinage par sa petite
taille de particules. Le taux élevé de remplacement du sable de dune par du sable de
construction affecte de maniere significative les différentes propriétés mécaniques des
compositesa base de ciment. La résistance a la compression la plus élevée a été
observée pour le béton fabriqué avec un rapport sable de dunes/granulats finsde 10 %
[45]. La résistance des composites a base de ciment noyés dans le sable des dunes peut étre
augmentée en ajoutant des fibres ultrafines [46] et des charges minérales [47] ouen
controlant la fracture et la perméabilité au niveau macro avec des matériaux hautes

performances.

Fu Jia Luo et al. [48], ont étudié I'impact des particules trés fines sur la fluidité et la
résistance du béton fabriqué avec du sable de dunes provenant du désert australien. Les
résultats indiquent que les fibres métalliques modifient les propriétés du béton par divers
mécanismes, en fonction de la concentration du rapport sable-ciment, mais n'ont pas d'effets
négatifs sur la fluidité. En outre, le béton fabriqué avec du sable de dune présente une

résistance comparable, voire supérieure, a celle du béton a base de granulats fins naturels.

Belferrag et al. [6], ont étudié I'amélioration de la résistance a la compression du béton
dans des conditions seches en valorisant le sable de dunes et les fibres métalliques de déchets

pneumatiques. L'étude a examiné l'impact de I'ajout d'une nouvelle catégorie de fibres
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métalliques issues de pneus usés sur la résistance a la compression du béton de sable de dune.
Les résultats révelent une augmentation de la capacité de compression du béton de sable de
dunes renforce de fibres métalliques par rapport au béton sans fibres.

Krobba et al. [49] ont constaté que l'ajout de microfibres naturelles affecte les
caractéristiques du mortier, notamment la densité, la résistance, le retrait, I'élasticité et la force
d'adhérence. Comparé au mortier fabriqué a partir de sable de plage (sans microfibres
naturelles Alfa) et testé dans des circonstances identiques, les résultats ont montré que le
mortier contenant des microfibres naturelles présentait de meilleures propriétés mécaniques et

physiques [49].

La littérature avance l'idée que le sable des dunes pourrait étre un matériau de
remplacement dans la production de béton. Cependant, en raison d'une connaissance limitée,

son utilisation n'est pas encore réalisable.

1.4. Conclusion

Ce chapitre a débuté en fournissant des informations générales sur le sable, qui
constitue I'élément central du mortier. Nous avons ensuite dirigé notre attention vers les sables
dunaires, explorant leur processus de formation, leurs divers types et leurs caractéristiques
distinctives. Enfin, nous avons examiné certaines études scientifiques qui mettent en lumiére
la valorisation de ces sables dunaires et les bénéfices associés a leur intégration dans la
production de mortiers et de bétons, en considérant les aspects techniques, économiques et

écologiques.

15



Chapitre I

Geénéralités sur les granulats recyclée



Chapitre 1. Généralités sur les granulats recyclés

Généralités sur les granulats recycles

I1.1. Introduction

Le recyclage est I'acte de traiter les matériaux usagés en vue de les réutiliser dans la
création d'un nouveau produit. L'utilisation croissante des granulats naturels accompagne les
progres dans le domaine des infrastructures. Afin de diminuer la dépendance envers les
granulats naturels, les granulats recyclés peuvent étre employés en tant que matériaux de
substitution. Les granulats recyclés (figure 11.1) se composent de particules inorganiques
broyées, classées et traitées a partir de matériaux ayant servi dans la construction ainsi que de
débris de démolition. Ces matériaux proviennent généralement de batiments, de routes, de

ponts, et parfois méme de catastrophes telles que des guerres et des tremblements de terre.

Figure 11.1: Granulats recyclés.

11.2. Historique

Les applications des granulats recyclés dans les zones de construction sont vastes et
existent depuis longtemps. Wilmot et Vorobieff [50] ont indiqué que les granulats recyclés
étaient utilisés dans la construction routiére depuis 100 ans en Australie. Ils ont également
souligné que l'utilisation de matériaux recyclés en tant qu'agrégats pour la construction et la
réhabilitation des routes au niveau du gouvernement local a considérablement augmenté au
cours des dernieres années.

Les pierres provenant des routes anciennes ont été réutilisées lors de la reconstruction
de leur réseau routier bien établi. Ils ont également noté que depuis la fin de la Seconde
Guerre mondiale, I'industrie du recyclage s'était bien implantée en Europe.
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11.3. Contexte

Le marché mondial des granulats de construction devrait augmenter de 5,2 %, et cette
tendance devrait se maintenir, atteignant jusqu'a 48,3 milliards de tonnes [51]. Aux Etats-
Unis, I'Agence de Protection de I'Environnement [52] a estimé que la génération de débris
provenant de la construction, de la demolition et de la rénovation des batiments résidentiels et
non résidentiels en 2003 s'élevait a environ 170 millions de tonnes. Selon Eurostat [53], la
quantité totale de déchets générés dans I'Union européenne en 2010 était de plus de 2,5
milliards de tonnes, dont pres de 35 % (860 millions de tonnes) provenaient de la construction
et des activités de démolition, et 27 % (672 millions de tonnes) appartenaient aux activités
d'exploitation miniére et de carriére.

En 2010, ces deux secteurs économiques ont généré plus de déchets que tout autre
(figure 1a). Parmi I'ensemble des déchets générés par les activités de construction et de
démolition, ainsi que les activités d'exploitation miniere et de carriére, 97 % étaient des
déchets minéraux ou des sols (terres excavées, déchets de construction routiére, débris de
démolition, déblais de dragage, stériles, résidus, et autres). La part de déchets minéraux et
solidifiés par rapport a la quantité totale de déchets produits était de 76 % (Figure 1b).

Bien que le recyclage soit souvent cité comme le meilleur moyen de gérer les DCD,
plusieurs obstacles persistent quant a l'utilisation des granulats recyclés (GR) dans la
construction :

- Manque de confiance des clients et des entrepreneurs ;

- Incertitude quant a ses bénéfices environnementaux ;

- Absence de normes et de spécifications auxquelles les producteurs de béton peuvent se
conformer ;

- Faible qualité du produit final, due au manque de connaissances et/ou d'intérét des
propriétaires d'usines de recyclage de DCD ;

- Distance entre les chantiers de construction et de démolition et les usines de recyclage;

- Absence d'un approvisionnement constant en GR de bonne qualité pour répondre a la
demande existante.

Dans l'espoir de stimuler et de promouvoir I'utilisation des GR, les agences
gouvernementales du monde entier ont souvent introduit des taxes et des lois pour tenter de
surmonter ces obstacles, avec plus ou moins de succes. La directive européenne n°
2008/98/CE [54] encourage la réutilisation et le recyclage des déchets. Les nouvelles

structures de batiments comprennent au moins 5 % de matériaux recyclés. Ces matériaux
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incluent le papier, le métal, le plastique et le verre, provenant des ménages ou d'autres sources
dont le flux de déchets est similaire & celui des menages, ainsi que les DCD non dangereux.
La variabilité des méthodes de construction des batiments signifie naturellement que les GR
issus des activités de construction et de demolition varieront en qualité et en composition,

produisant indubitablement de nouveaux matériaux de construction de qualité variable.
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Figure 11.2. Total des déchets générés dans I'Union européenne selon : (a) Activité économique ;
(b) Catégorie de déchet [53]

11.4. Définition

Les agrégats recyclés désignent le béton de ciment concassé ou la chaussée en asphalte

issus de deébris de construction, qui sont ensuite réutilises dans d'autres projets de
construction.
Le revétement d'asphalte peut étre récupéré sur les routes, les parkings et les pistes, tandis que
le béton de ciment peut étre collecté sur les ponts, les trottoirs et les routes. Aprés collecte et
traitement, ces granulats recyclés peuvent étre utilisés dans la construction de pistes cyclables,
d'accotements de chaussée et dans de nombreux autres aspects de la construction.

L'utilisation de matériaux recycles dans la construction est une approche durable dans
I'industrie de la construction. Elle présente de nombreux avantages, tels que la réduction du
besoin d'agrégats vierges, la diminution de la consommation d'énergie, la réduction des
déchets dirigés vers la décharge, et la diminution des émissions. Non seulement c'est une
excellente option sur le plan environnemental, mais l'utilisation de granulats recyclés permet
également de réaliser des économies et peut contribuer a I'obtention de crédits en vue d'une

certification environnementale.
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11.5. Avantages et obstacles de I’utilisation de granulats fins recyclés (sable recyclé) dans
les bétons et les mortiers
11.5.1. Les avantages

11.5.1.1. Réduction du COz2

Au cours de la derniere decennie, la prise de conscience des conséquences du
changement climatique a atteint un niveau élevé parmi la population mondiale. Dans les
décennies a venir, des facteurs tels que la croissance démographique, I'expansion des
infrastructures (particulierement dans les pays en développement confrontés & un manque
d'infrastructures), l'accumulation des déchets et l'augmentation du nombre de structures
devant étre démolies (dans les grands pays industrialisés) constitueront les principaux moteurs
de la recherche dans le domaine des matiéres premieres alternatives et des nouvelles
techniques de construction.

Il est crucial de garantir que de nouveaux materiaux, tels que les matériaux recyclés,
contribuent a la durabilité de la société, évitant ainsi I'épuisement des ressources [55]. Cette
approche économise une quantité significative d'énergie et réduit les émissions de CO2, NOx
et autres polluants atmosphériques émis par les fabricants d'agrégats. Hosain et al. [56], ont
rapporté que la production d'une tonne de granulats naturels (sable de riviére et pierre
concassée) émet entre 23 et 33 kg CO»-eq, tandis que la production d'une tonne de matériaux
recyclés a partir de débris de construction et de démolition (DCD) génere seulement 12 kg
CO2-eq.

11.5.1.2. Enfouissement des déchets

En ce qui concerne I'enfouissement des déchets, le recyclage offre une alternative a
I'élimination en décharge, permettant la réutilisation de tous les matériaux utilisés. Cela réduit
les colts d'élimination des déchets, qui sont susceptibles d'augmenter en raison des taxes sur
les décharges. Par conséquent, le recyclage des DCD est devenu de facto la norme pour le

secteur du batiment.
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Figure 11.3. Composition des déchets de construction et de démolition en fonction des
pays [57].
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Figure 11.4. L'impact de I'extraction intensive de sable et du dragage sur le canal qui relie le
lac Poyang au fleuve Yangtze [58].

11.5.1.3. Rareté des matiéres premieres

Les granulats grossiers et fins représentent les composants les plus importants du
béton. En raison de l'augmentation rapide de la production et de l'utilisation du béton, la
consommation de granulats naturels a également connu une hausse significative. La figure
11.3 illustre l'origine des granulats naturels et leurs quantités pour différents pays. La roche

concassee, le sable de riviére et le gravier sont les granulats les plus fréquemment utilisés.
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Cependant, leurs quantités diminuent, et leur extraction pose de sérieux problemes.
L'extraction du sable des riviéres engendre des dommages environnementaux a I'échelle
mondiale, tels que la modification du cours de l'eau, I'érosion du littoral, la création de
déviations sans issue et de fosses. Par exemple, la Figure 11.4 illustre I'impact du dessablage et
du dragage dans la branche nord du plus grand lac d'eau douce de Chine en 18 ans. Le
dragage du sable a largement modifié la topographie et les caractéristiques hydrologiques en
réduisant le niveau de I'eau, augmentant la turbidité et les concentrations de sédiments [59].
Compte tenu de la demande en béton et des impacts de I'extraction des fines agrégats naturels

(0-4 mm) des riviéres et des mers, les sources alternatives revétent une importance croissante.

11.5.1.4. Codts

Actuellement, le SR est moins cher que le sable de riviere. 1l est souhaitable d'utiliser
des granulats de béton recyclés dans la production de béton tant qu'ils sont moins chers que
les granulats naturels et qu'ils n‘augmentent pas la demande pour les constituants colteux du

béton, en particulier le ciment.

11.5.2. Les obstacles de I'utilisation de sable recyclé (SR)

Contrairement aux avantages, les défis suivants sont estimés étre critiques dans les
futures utilisations de SR dans de nouveaux mélanges de béton.

a) Variations des propriétés de SR

Les variations physiques et les propriétés chimiques du SR provoquent un large
éventail de propriétés de durabilité des mortiers et bétons avec SR, ce qui résulte en une
livraison de matériau incohérente.

— Variations physiques : La forme des granulats fins évolue largement de ronde a angulaire
apres le recyclage des gravats de béton. De plus, les particules de SR présentent une
distribution granulométrique et des surfaces spécifiques différentes par rapport aux
particules naturelles des agrégats fins ;

— Variations chimiques : En raison des variations chimiques liées au type de ciment et au type
de granulats dans le béton d'origine, la composition chimique et les propriétés du SR
peuvent étre trés différentes. La matiere ultrafine peut également contenir différents types
d'impuretés. Afin d'améliorer la qualité du SR, il serait plus col(teux, tant sur le plan
économique qu'écologique, d'éliminer le mortier des particules de SR et de nettoyer le
matériau de diverses impuretés par rapport aux granulats naturels fins. De plus, les lots

fortement contaminés necessiteront plusieurs étapes de traitement pour produire des
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granulats de béton recyclé avec une qualité suffisante pour le nouveau béton, ce qui

entraine un processus plus codteux.

b) Normes

La demande d'utilisation de SR dans les nouvelles structures en béton est énorme. Cela
nécessite un contréle de qualité plus strict du SR par rapport aux granulats naturels fins.
Cependant, I'absence d'un systeme bien développé de lignes directrices pour le contrdle de la
qualité entrave une utilisation plus large de SR dans le béton neuf. Compte tenu de l'intérét
accru pour le SR dans la pratique, les gouvernements pourraient également envisager de
définir une « écotaxe » pour encourager son utilisation.
c) Recherche vs. Pratique

Le contrble qualité du SR au laboratoire est plus exigeant et rigoureux que dans les
usines a béton. Pour les applications du SR dans les usines a béton, les principales
préoccupations sont l'origine inconnue du SR, la mise a I'échelle et le manque de lignes
directrices pour les tests. Cela rend l'application de différents SR dans la pratique

extrémement difficile.

11.6. Utilisation de granulats recyclés dans la construction

Il existe un fort potentiel de réutilisation et de recyclage du DCD, car la plupart de ses
composants ont une valeur élevée en ressources. Un marché de réutilisation du GR dérive du
DCD s'est développé dans des secteurs tels que lI'aménagement paysager, la construction
routiere (couches de fondation et de base non liées, couches liées hydrauliquement,
revétements de surface bitumineux), ainsi que dans la production de mortiers et de bétons a
base de ciment [60]. Plusieurs études ont obtenu des résultats positifs apres I'utilisation de GR
dans diverses applications de construction routiere [61].

Généralement, lors de l'incorporation de GR a partir de gravats de magonnerie ou de
matériaux a base d'asphalte, les performances mécaniques peuvent diminuer [61]. Cependant,
des études ont montré des performances améliorées avec l'utilisation de GR provenant de
béton concassé [62]. Cette amélioration s'explique par les propriétés auto-cimentantes du
ciment non hydraté des particules de béton concassees et une surface plus rugueuse, ce qui
augmente le frottement inter-particulaire, provoquant méme des redistributions de charge.

Une préoccupation sérieuse concernant l'utilisation de matériaux recyclés dans la
construction de routes est leur lixiviabilité. Le DCD traité de maniére non contrblée peut

contenir des matieres lixiviables dangereuses pour la santé humaine et I'environnement (par
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exemple, peinture a base de plomb, mercure dans les lampes fluorescentes, bois traité et
amiante) qui, a leur tour, peuvent contaminer les eaux souterraines [62]. Ces facteurs doivent

étre pris en compte lors de l'utilisation du GR dans des applications sensibles a la lixiviation.

11.7. Déchets industriels utilisés dans la fabrication du béton

La génération de sous-produits industriels a augmenté de maniere alarmante. Selon le
type d'industrie, une large gamme de sous-produits industriels est généerée. Un exemple de tel
matériau est le laitier de haut fourneau granulé broyé (LHGB), principalement issu des hauts
fourneaux des industries sidérurgiques. Composé principalement de silicates et d'alumine, le
LHGB peut avoir des propriétés liantes, ce qui est en fait un remplacement partiel potentiel du
ciment. Des études ont examiné son utilisation comme agrégat et partie du liant dans la
production de béton [63].

Il est évident que le LHGB est plus bénéfique lorsqu'il est utilisé comme substitut du
ciment, car son incorporation accrue peut améliorer la maniabilité. Cela permet de réduire la
quantité d'eau nécessaire tout en maintenant la méme maniabilité qu'un mélange de béton de
ciment Portland ordinaire, conduisant ainsi a des performances mécaniques améliorées. De
plus, l'utilisation de ce matériau a démontré une résistance supérieure a l'attaque des sulfates
et a la pénétration des ions chlorures par rapport au ciment Portland ordinaire.

La cendre volante, un sous-produit des industries de combustion du charbon, est
composée de silicates et d'alumine. Son utilisation partielle en remplacement du ciment peut
entrainer des réactions pouzzolaniques. Les effets de I'utilisation de cendres volantes dans le
béton sont bien documentés [64]. Une utilisation judicieuse de ce matériau peut améliorer la
maniabilité, la pompabilité, la cohésion, la finition, les performances mécaniques et la
durabilité du béton.

La production et la consommation massives de verre, notamment dans la fabrication
de bouteilles, nécessitent des méthodes de recyclage supplémentaires. Outre le recyclage
habituel pour de nouvelles bouteilles, plusieurs études ont évalué son application dans la
production de béton [65]. L'incorporation de granulats de déchets de verre peut entrainer une
diminution de la performance mécanique du béton, attribuée au comportement fragile des
agrégats de déchets de verre. Cependant, l'utilisation de granulats de déchets de verre tres fins
peut conduire a un effet de remplissage, améliorant certaines propriétés mécaniques et liées a

la durabilité.
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L'utilisation de déchets plastiques comme substitut naturel des granulats dans le béton
est une pratique relativement récente. L'approche adoptée évalue géneralement directement
I'effet des agrégats de déchets plastiques sur les propriétés du béton sans tenir compte de la
nature et des caractéristiques spécifiques de I'agrégat utilisé, ce qui peut rendre I'évaluation

significative du role du ou des agrégats extrémement difficiles, voire impossible.

11.8. Classement les granulats recyclés

Les trois principaux types de matériaux dérivés de la plupart des déchets de
construction et de démolition (DCD) sont le béton concassé, la magonnerie concassée et les
débris de démolition mixtes. Aprés le processus de concassage et la valorisation dans des
usines de recyclage certifiées, les granulats obtenus peuvent étre classés dans I'une des quatre

catégories suivantes.

11.8.1 Granulats de Béton Recyclés (GBR)

Le béton se retrouve couramment dans la plupart des agrégats recyclés (AR) car c'est
le matériau de construction le plus utilisé dans les structures. Des organisations de divers pays
ont élaboré des spécifications [66] qui incluent une déefinition des AR. Beaucoup d'entre eux [
67, 68] semblent convenir que pour étre considéré comme AR, ils doivent comprendre au
minimum 90 %, en masse, de fragments a base de ciment Portland et de matériaux agrégats
naturels (AN). Dans I'amendement proposé a I'EN 12620 [69], le béton concassé est classé
sous la désignation BR (béton recyclé). Cette catégorie comprend également les éléments de

maconnerie en mortier et en béton.

11.8.2. Granulats de Maconnerie Recyclés (GMR)

Les moellons de maconnerie constituent une désignation collective pour divers
materiaux de construction minéraux résultant de la construction et de la démolition de
batiments et d'ouvrages de génie civil. Cette famille de matériaux peut inclure des blocs de
béton aérés et légers, des briques en céramique, des briques de hauts fourneaux, des blocs de
laitier, et des briques silico-calcaires. Les moellons de maconnerie contiennent souvent un

enduit de mortier.

11.8.3. Granulats Mixtes Recyclés (GMR)

Ce matériau est compose de béton concassé et calibré ainsi que de gravats de
macgonnerie. L'agrégat résultant est un mélange de deux composants principaux obtenus a
partir de I'enrichissement de DCD. Certaines spécifications [70] établissent sa composition a

moins de 90 %, en masse, de fragments a base de ciment Portland et d'’AN. En d'autres termes,

25



Chapitre 1. Généralités sur les granulats recyclés

il peut contenir plusieurs autres matériaux DCD courants tels que les matériaux a base de

maconnerie (céramique, béton léger).

11.8.4. Granulats Recyclés de Construction et Démolition (GRCD)

Tout au long de cette enquéte, il a été constaté que, dans I'ensemble, la littérature
contient peu d'informations sur I'origine et la composition des granulats, et ainsi, lorsqu'il n'a
pas été possible de les catégoriser completement, ils ont été considérés comme GRCD. Dans
d'autres cas, les Produits recyclés contenait des niveaux élevés de contamination (par
exemple, asphalte, verre, plastiques, bois) et a également été classée dans cette catégorie car
elle n'appartenait a aucune des autres (GBR, GMR, GMR). Ces matériaux peuvent étre le
résultat de déchets provenant de chantiers de construction et de démolition qui n'ont pas subi

de tri et peuvent donc contenir des matériaux de valeur ainsi que des contaminants.

11.9. Production de granulats recyclés

Le recyclage du béton est un processus relativement simple, similaire au broyage de
I'agrégat naturel. 1l s'agit de casser, d'enlever et de broyer le béton existant en un matériau
d'une taille et d'une qualité spécifiée. Pour obtenir un produit de bonne qualité, il est essentiel
de séparer les différents types de matériaux avant qu'ils n'entrent dans le concasseur. Un haut
niveau de propreté du matériau est essentiel pour créer un produit final de qualité pouvant étre
réutilisé. Pour cette partie, nous ferons référence a Recycling Queensland [71] et a leur usine

de Brisbane dans la figure 11.5 comme exemple dans la production de granulats recyclés.

Figure 11.5. Usine de recyclage (Source : Recyclage du Queensland) [71]
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11.9.1. Origines des matériaux dans la fabrication des agrégats recyclés : Une
exploration des sources durables

Une part significative du béton provient de la démolition de batiments ou de projets de
construction, généralement a partir de chantiers de démolition. Les matériaux acheminés vers
les usines de recyclage locales proviennent couramment d'un rayon de 20 a 30 kilomeétres
autour de ces installations. La source de béton est souvent mélangeée a divers autres matériaux.
Par exemple, selon une étude menée par Recycling Queensland, la composition typique des
débris de demolition (figure 11.6) se compose généralement d'un mélange de 21 % de béton,
20 % de carton-platre-papier-verre, 19 % de bois, 16 % de briques, 9 % d'acier et autres

métaux, 6 % de sol, 5 % de déchets divers et 4 % de plastiques.

4%

9% O Caoncrete

HPlaster & Glass
OTimber

O Ericks

B Steel and other matals
A Soils

16% 4% B General wastes

OFlastics

—_— e
19%

Figure 11.6. Mélange de matériaux concassés provenant d'une construction de batiment selon
QLD Recycling [71]

La qualité du granulat recyclé dépend étroitement de la propreté du matériau lorsqu'il
entre dans le broyeur. La propreté se référe a la quantité de corps étrangers retirés, laissant
uniquement du béton. L'endroit optimal pour débuter la séparation des matériaux est sur le
site de démolition lui-méme. Les éléments tels que le bois, les fenétres, la plomberie et le
cablage électrique peuvent étre retirés et recyclés séparément avant que la structure ne soit
démolie.

La qualité du béton est un facteur de colt essentiel. Actuellement, Recycling
Queensland facture environ 6,0 $ la tonne pour le béton propre (béton brut) et jusqu'a 20,0 $
la tonne pour le béton sale (matériaux mixtes) qui est déversé dans l'usine.

11.9.2. Transport et collecte
Aprés la démolition de la structure, le matériau est transporté a l'usine de recyclage

pour le traitement. Le transport peut s'effectuer via diverses méthodes. Les quatre méthodes
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les plus courantes incluent l'utilisation de conteneurs roll-off, de grandes remorques a benne

basculante, de remorques a caisse fermée et de conteneurs couverts.

11.9.3. Le processus de création d'agrégats recyclés

11.9.3.1. Pré-tri du mateériel source

La premiere étape a l'arrivée a l'usine de recyclage est le pré-tri du matériau. Tous les
matériaux de démolition passeront par un systéme de tri primaire pour séparer initialement
I'acier, le bois, le gypse, les panneaux de particules, les panneaux de fibres, le papier, les

déchets légers, le béton et les fines lourdes.

11.9.3.2. Usine de concassage primaire

Le matériau entre ensuite dans I'usine de concassage primaire. La premiere étape de ce
processus est réalisée par I'excavatrice Pulvériser, une machine qui écrase le béton en
morceaux ronds d'environ un demi-meétre, fonctionnant comme un concasseur a impact de
moulin. Ensuite, le sol est a nouveau « scalpé ». Le scalpage s'effectue avec un écran de
scalpage de 25 mm afin d'éliminer la terre et les boules d'argile du béton brisé. Le matériau
passe ensuite dans le concasseur primaire qui le réduit a une taille de 100 mm, produisant un

agrégat de 150 mm. Ce concasseur est généralement un concasseur a machoires.

11.9.3.3 Usine de concassage secondaire
Lorsque le matériau broyé quitte l'usine de concassage primaire, il passera par un poste
de prélévement (Figure 11.7). Le personnel présent a cet endroit tentera de retirer tout reste de

bois, d'acier renforcé, de plastique et d'autres objets volumineux.

Figure 11.7. Station de prélévement (Source : Recyclage du Queensland)
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Le matériau passera ensuite a travers des aimants. Cette séparation électromagnétique
élimine tout acier renforcé restant et autres ferrailles métalliques.

Il existe deux autres méthodes de tamisage ou de séparation du matériau pour créer des
agrégats. Ce sont la séparation seche et la séparation humide. La séparation par voie humide
implique le passage du matériau dans un aqua mateur, dans lequel les matieres étrangeres de
densité sont éliminees par des jets d'eau et l'utilisation d'un réservoir a flotteur/évier. Cela
produit un agrégat trés propre. Cette méthode n'est pas actuellement utilisée a I'Usine de
recyclage du Queensland a Brisbane. La séparation a sec implique l'utilisation d'air soufflé
pour éliminer les particules plus légeres du matériau en béton plus lourd. Cette méthode est
utilisée a I'usine Recycling Queensland. Les lames d‘air (figure 11.8) et les déflecteurs de vent
(figure 11.9) sont tous deux utilisés a l'usine Recycling Queensland. Les granulats recyclés

sont généralement « soufflés » au moins deux fois et généralement trois fois.

Figure 11.8. Lames d'air Figure 11.9.Tamis a vent

Le matériau nettoyé entre ensuite dans l'installation de concassage secondaire. C'est un
concasseur a noyau a l'usine Recycling Queensland. Le broyeur peut étre réglé sur une
certaine taille et le matériau broyé est ensuite passé a travers des tamis (figure 11.10). Il y a
plusieurs écrans qui trient l'agrégat en plusieurs tailles. L'agrégat qui est trop grand reviendrait
a la séparation électromagnétique et circulerait a travers les couteaux a air avant de retourner
dans le broyeur secondaire.
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Figure 11.10. Dépistage (Source : Recyclage du Queensland)

11.9.4. Etude comparative entre les agrégats recyclés et les agrégats naturel
Il est crucial de comprendre la disparité entre les granulats recyclés et les granulats
naturels afin de prendre en considération et éventuellement atténuer les divergences lors de

I'utilisation des granulats recyclés dans les mélanges de béton.

Figure 11.11. Agrégat naturel calibré de 20 mm (c6té gauche) et agrégat recyclé (coté droit).

11.9.4.1. Texture de surface des particules

Les agrégats recyclés ont généralement une texture plus rugueuse (Figure 11.11),
offrant une plus grande surface spécifique. En revanche, les agrégats naturels ont une
tendance a étre plus lisses et plus arrondis, ce qui a un impact significatif sur la qualité du
ciment. Les agrégats naturels ont la capacité de se compacter plus étroitement, entrainant une
résistance a la compression accrue et une absorption d'eau réduite. En raison de leur forme
plus rugueuse, les granulats recyclés présentent une disposition moins compacte des
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particules, créant ainsi davantage de vides. Cette caractéristique entraine une absorption d'eau
plus importante, affaiblissant la liaison dans le béton.

Par ailleurs, la texture de surface des particules peut influencer les besoins en eau du
mélange, impactant ainsi la maniabilité globale. Ainsi, la texture joue un réle crucial dans la
gestion de I'eau et des propriétés du mélange, affectant directement la maniabilité et d'autres

caractéristiques du béton produit.

11.9.4.2. Qualité

La qualité des granulats recyclés peut étre trés variable en raison des propriétés
physiques et chimiques du matériau source, tandis que les agrégats naturels présentent une
cohérence accrue en raison de leur source uniforme. Cette variabilité de qualité peut poser des
défis lors de [l'utilisation de granulats recyclés, comme indiqué dans diverses revues
scientifiques ou plusieurs chercheurs ont rapporté des résultats divergents pour des mélanges
similaires. Cette diversité peut potentiellement compliquer le processus de conception des
mélanges.

Une autre préoccupation majeure réside dans le niveau de teneur en chlorure des
granulats recyclés, en particulier lorsque le matériau est destiné a étre utilise dans du béton

armeé

11.9.4.3. Densité des particules

Il est important de noter que la densité des particules a une influence significative sur
la densité du béton, tant dans son état plastique que durci. Cette différence de densité peut
avoir des implications sur les propriétés mécaniques et la performance globale du béton

lorsqu'on utilise des granulats recyclés par rapport aux granulats naturels.

11.9.4.4. Résistance globale
Les expériences ont montré que la résistance des agrégats recyclés est inférieure a
celle des agrégats naturels, ce qui peut avoir un impact négatif sur la resistance finale a la

compression du béton produit avec des granulats recyclés.

11.10. Parameétres généraux affectant les performances de AFR dans le béton

11.10.1. Processus de recyclage
Le processus de transformation du béton démolit (DCD) en granulats, qu'ils soient
grossiers ou fins et adaptes a la réintégration dans le béton, peut étre subdivisé en plusieurs

étapes. Ces étapes comprennent la séparation par des détecteurs de métaux, le criblage, le
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concassage, le criblage secondaire, le concassage secondaire, puis le tamisage et la séparation.

Le nombre d'étapes de concassage a un impact significatif sur la qualité sable recyclé
(SR) produit et, par extension, sur le béton recyclé (BR) qui l'utilisera. Les bétons soumis a un
concassage secondaire dans un concasseur a percussion presentent généralement un SR avec
moins de mortier attaché que ceux suivant uniquement une procédure de broyage primaire. En
raison de la porosité plus élevée de la pate de ciment durcie par rapport au granulat naturel
(GN), une augmentation de la teneur en mortier adhérent entraine également une
augmentation de I'absorption d'eau du GR [72]. Une étude menée par Kim et Yun [73] sur un
béton démoli de résistance a la compression de 21 MPa a utilisé des taux d'absorption d'eau
de 6% et 8% apres plusieurs cycles de concassage et de tri.

Une étude menée par Lee [74], comparant deux processus de concassage utilisant un
concasseur @ machoires et un concasseur a percussion, a abouti a des densités séchées au four
de 2390 kg/m3 et 2280 kg/m3, ainsi qu'a une absorption d'eau de 6,59% et 10,35%,
respectivement.

Le processus de lavage du GR a également un impact significatif sur son absorption
d'eau. Une étude de Wegen et Haverkort [75] a montré qu'apres le lavage des GR, I'absorption
d'eau des agrégats a diminué de 35% a 55%, probablement en raison de I'élimination de tres
petites particules par le processus de lavage. Song et Ryou [76] ont utilisé des processus
chimiques et physiques combinés pour laver le SR fin, ce qui a réduit I'absorption d'eau de 6%
a 2%, la teneur en impuretés de 0,5% a 0,2%, et augmenté le rapport absolu de volume de
62% a 65%.

En conclusion, il est recommandé d'utiliser des concasseurs a machoires plutdt que des
concasseurs a percussion et d'effectuer plusieurs cycles de lavage et de concassage du DCD
pour améliorer la qualité des granulats recyclés. Cependant, il est important de noter que plus
le nombre de cycles est élevé, plus la consommation d'énergie augmente, ce qui peut avoir des

implications sur la performance environnementale globale du processus de recyclage.

11.10.2. La taille des particules

Bien que le processus de recyclage, tel qu'expliqué précédemment, puisse étre trés
approfondi, il ne permet pas de detacher complétement I'ancien mortier des granulats. Ainsi,
comme illustré dans la figure 11.12, le béton recyclé (AFR) présente une seule transition entre
le granulat et la matrice cimentaire, formant une étroite bande poreuse a l'interface de la pate
de ciment et de I'agrégat, connue sous le nom de zone de transition interfaciale (ZTI).

Pour les agrégats naturels (AN), il n'y a qu'une seule ITZ entre le granulat et la matrice
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cimentaire, créant également une bande poreuse a linterface pate de ciment/agrégat.
Cependant, pour les granulats recyclés (AFR), deux phases ITZ distinctes sont observées :
une nouvelle ITZ entre la nouvelle pate de ciment et I'ancien mortier de SR, ainsi qu'une
ancienne ITZ entre I'ancienne péate de ciment et le granulat d'origine AN [77]. De plus, le
processus de concassage lui-méme génere des microfissures dans le mortier attaché/le
granulat d'origine. Ces pores et fissures dans les AFR absorbent I'eau, conduisant a une teneur

élevée en eau, ce qui peut ultimement entrainer une réduction de la résistance du béton.

0old ITZ2 — ]
New ITZ —

Old mortar —_|

New mortar ——— +—New cement paste

__Natural aggregate

Natural aggregate —=,

Figure 11.12. Structure de remplacement complet des granulats fins et grossiers d'origine

naturelle (GN) par des granulats recyclés fins et grossiers (GR) et leurs zones de transition.

11.10.3. Qualité du matériel source

Solyman [78] a analysé l'influence de l'incorporation de différents types et niveaux de
poussiere de roche (PR) fine sur le module d'élasticité du béton et la maniabilité du béton
recyclé (BR) résultant. Comme le montre la figure 11.12, parmi les différents types de déchets
de construction et de démolition (DCD), il a été conclu que I'utilisation de 80 % de vieux
béton + 20 % de vieilles briqgues comme source de PR fine entraine la moindre baisse de la
maniabilité et du module d'élasticité avec des taux d'incorporation plus élevés. La raison

pourrait également étre liée a I'optimisation du potentiel d'absorption d'eau.

—#— Fine RATL: 100% concrote
#— Fine RA2: 70% concrete + 30% asphalt
Fine RA3: 100% pre-sieved building debris
Fine RA4: 100 % building debris
== Fine RAS: B0% concrete + 20% bricks
-#— Fine RAG: 100% pre- sieved building debris
——Fine RAT: 95% bricks + 5% maortar
——— Fine RAS: 100% lime-sand bricks
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Figure I1.12. Effect of replacing different incorporation ratios and types of fine GR content

33



Chapitre 1. Généralités sur les granulats recyclés

11.11. L'effet de la variation du ratio d'incorporation de AFR sur la performance du
béton
11.11.1. Maniabilité

La figure 11.13 présente la relation entre l'affaissement du béton et les niveaux
d'incorporation de AFR, provenant de ces études [79]. Une explication raisonnable a cela
pourrait étre que la AFR absorbe plus d'eau du mélange que les granulats naturels (GN)
[80,81]. De plus, la taille minimale des particules de AFR affecte la maniabilité du béton, car
les AFR plus petits ont une absorption d'eau plus élevée que les plus grands dans le méme
béton d'origine. Une plus grande surface et une plus grande absorption d'eau des particules
fines de la AFR ont plus de potentiel pour une demande en eau plus élevée et une maniabilité
réduite en conséquence [79]. Le niveau de finesse de la AFR et son effet sur la maniabilité

sont d'autres aspects qui doivent étre pris en compte.

y = -0.01x + 1.00
10 R? =053

Figure 11.13. Relation entre le béton AFR et I'affaissement pour un rapport E/C similaire.

Yaprak et al. [82] ont obtenu des valeurs d'affaissement comprises entre 85 et 165 mm
pour du béton frais réalisé avec différents niveaux d'incorporation de AFR. Les données de
cette étude confirment que la chute I’affaissement de béton AFR diminue & mesure que le
niveau d'incorporation de AFR augmente. Cet écart pourrait étre di a la texture, la forme,
I'absorption d'eau et la teneur en poussiére du AFR broyé par rapport au sable naturel. Geng et
Sun [79] ont maintenu le rapport (E/C) constant a 0,40 et ont rapporté que le béton AFR a une
adsorption d'eau plus élevée, ce qui entraine un affaissement et une maniabilité médiocres a
un taux d'incorporation de AFR plus élevé.

Pour un béton AFR normal sans utilisation de superplastifiants (SP), ces études [83,84]
ont montre que le rapport E/C doit étre augmenté a mesure que le rapport d'incorporation de
AFR augmente dans le mélange de béton pour obtenir le méme affaissement cible. Ceci

pourrait étre réalisé en ajoutant 15% d'eau supplémentaire au béton AFR [85].
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11.11.2. Densité fraiche en vrac

Généralement, la densité du béton RFA est inférieure & celle du béton conventionnel et
sa densité diminue avec l'incorporation croissante de RFA en raison de la présence d'une
densité plus faible des mortiers de ciment résiduels fixés sur des particules de granulats
[86].

11.11.3. Résistance a la compression

La résistance a la compression du béton est I'un des paramétres les plus importants qui
détermine la capacité d'un élément de structure a supporter certaines charges en service. La
résistance a la compression du béton de granulats recyclés (ACR) dépend normalement de
I'dage du béton, du niveau d'incorporation de AFR, des additifs, des adjuvants, du rapport E/C,
de la qualité du matériau source et de la teneur en humidité, du type et de la taille de la AFR
[87]. Deux résultats contradictoires ont été tirés de différentes recherches sur ce sujet. La
figure I1.14 résume les résultats des études suivantes et montre l'influence de I'incorporation
croissante de AFR sur la résistance a la compression des mélanges de béton dans le temps.

La majorite des chercheurs sont arrivés a la méme conclusion, & savoir que
I'incorporation de AFR dans les mélanges de béton est néfaste en termes de force de
compression [88]. Ceci est lié & plusieurs facteurs, le plus significatif étant la teneur en eau
nécessaire pour augmenter le rapport E/C dans les mélanges ACR afin d'obtenir la méme
maniabilité que celle du béton AN. Cela peut étre lié a I'absorption d'eau élevée du AFR et a
sa texture et a sa forme angulaire. Néanmoins, les résultats de ces études [80,81] montrent que
la AFR n'influence pas significativement la résistance des mélanges de béton a faible
résistance [79,80], car la résistance ultime des bétons a faible résistance dépend

principalement de la qualité de la pate plutot que des granulats.

Figure I1.14. Effet de I'incorporation d'’AFR dans le béton sur la résistance a la

compression.
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Evangelista et de Brito [89] ont rapporté que la résistance a la compression du béton
avec jusqu'a 30 % de AFR ne devrait pas étre compromise. De plus, la perte pour 100% de
AFR n'était que de 7%. Ce comportement peut s'expliquer par le fait que le AFR a augmenté
la teneur totale en ciment (lors du processus de broyage du béton source, certains produits
d'hydratation qui ont piégé les particules de ciment d'origine peuvent se briser et libérer les

particules de ciment non hydratées), pouvant atteindre jusqu'a 25 % de son poids [90].

Ahmed [91] a confirmé que la résistance & la compression du béton avec un
remplacement jusqu'a 50% de AN fin par du AFR était similaire a celle du béton de référence,
voire légerement supérieure. Pour des taux de remplacement plus élevés, la perte maximale de

résistance a la compression était de 13 % et 22 % a 28 et 56 jours, respectivement.

11.11.4. Influence de AFR sur le retrait et la perte en poids

En raison du taux d'absorption d'eau (Ab) élevé, le AFR est généralement utilisé dans
des conditions de surface saturée séche (SSD) ou ajouté avec de l'eau supplémentaire,
calculée a l'aide de la méthode de compensation d'eau, pour maintenir une maniabilité
acceptable [92]. L'influence de I'état de saturation des granulats recyclés sur les propriétés des
matériaux a base de ciment a attiré I'attention de certains chercheurs [93]. Oliveira [94] a
constaté que le béton préparé avec des granulats secs et saturés présentait une durabilité plus
faible, alors que de meilleurs résultats pouvaient étre obtenus avec des granulats semi-saturés.

Poon et al. [95] ont montré que les granulats secs recyclés entrainaient un affaissement
initial plus élevé et une perte d’affaissement plus rapide que celle des granulats SSS, ce qui
pourrait étre le résultat de la « purge » de I’excés d’eau dans les granulats SSD. De plus, le
béton contenant des granulats secs recyclés présentait une résistance a la compression
supéricure a celle a 1I’état SSD. D'apres les recherches, les granulats recyclés a ['état
partiellement saturé devraient étre optimaux pour la production de mortier ou de béton. Cela
est attribué a la différence de répartition de I'numidité, qui résulte de la modification du
rapport E/C réel de la pate et de la capacité d'absorption d'eau des granulats ayant des états

d'humidité initiaux différents.

11.12. Utilisation de AFR pré-humidifié comme réservoir interne pour fournir de I'eau

Le séchage des matéeriaux a base de ciment est une méthode efficace pour soulager le
retrait autogene [96,97]. L'eau supplémentaire absorbée dans le AFR peut étre liberée pour
atténuer la baisse d'humidité relative, ce qui tend a diminuer le retrait. De plus, la teneur en

humidité dans les pores affecte directement la résistance et le taux d’hydratation. D'autre part,

36



Chapitre 1. Généralités sur les granulats recyclés

la pate de ciment adhérée avec une faible rigidité réduit a la fois la rigidité globale des
granulats et la retenue fournie par les granulats [98], ce qui peut augmenter le retrait autogene.

Alors que les matériaux sont toujours exposeés a des conditions séches, le retrait de
séchage se produit lorsque I'eau libre stockeée dans les pores capillaires s'évapore, résultant
d'une faible humidité relative de I'environnement [99]. La perte d'humidité produit des
contraintes internes, une perte de masse et par conséquent une réduction de volume des
matériaux. Silva et al. [100], Tam et al. [101] et Knaack et al. [102] ont découvert que les
granulats recyclés présentent généralement un retrait au séchage plus élevé que les granulats
naturels correspondants. La teneur en humidité et son transport sont essentiels pour évaluer

I'effet de la répartition interne de I'numidité sur le retrait au séchage.

11.13. Utilisations des fines recyclées dans les matériaux cimentaires

La possibilité d'utiliser des fines issues de bétons recyclés dans une matrice cimentaire
est peu discutée dans la littérature. Deux aspects sont rapportés dans cette section :
Utilisé comme matiére premiére pour la production de clinker :

Certains chercheurs ont exploré l'utilisation des fines de béton recyclé comme matiere
premiére pour la production de clinker. Cette approche vise a incorporer ces fines dans le
processus de fabrication du clinker, contribuant ainsi a la réduction de la consommation de
ressources naturelles tout en offrant une alternative durable.

Utilisé comme additif minéral :

Les fines issues de bétons recyclés peuvent également étre utilisées en tant qu'additif
minéral dans les mélanges de ciment. Cela consiste a intégrer ces fines dans la matrice
cimentaire pour améliorer certaines propriétés du béton. L'ajout de ces fines peut modifier les
caractéristiques de la pate de ciment, influencant ainsi les propriétés finales du matériau.

Ces deux approches offrent des perspectives intéressantes pour la valorisation des
fines de béton recyclé, contribuant & la durabilité globale de I'industrie cimentiere et a la
gestion des déchets de béton. Des études approfondies sont nécessaires pour évaluer les

performances a long terme de ces applications et garantir la qualité des produits résultants.

11.14. Conclusion

La présence d'impuretés poreuses, telles que le vieux mortier attaché, dans le sable
recyclé peut conduire a des variations significatives et a une incohérence des propriétes
physiques des agrégats recyclés, les rendant souvent considérés comme de mauvaise qualité et

moins utilisés.
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» Les agrégats recyclés présentent des caractéristiques physiques différentes, tels que des
particules rugueuses, texturées, angulaires et allongées, par rapport aux granulats naturels qui
sont lisses et arrondis. Les particules rugueuses et angulaires necessitent généralement plus
d'eau que les particules lisses.

» La qualité des agrégats recyclés est influencée par la contamination provenant des sources
de débris, tandis que la qualité des granulats naturels est basée sur les caractéristiques
physiques et propriétés chimiques des sites sources ;

» L'absorption d'eau et la porosité¢ des agrégats recyclés sont généralement plus €levées que
celles des agrégats naturels. Cependant, la densité des agrégats recyclés est inférieure en
raison de la présence de mottes de mortier résiduelles poreuses et moins denses qui adherent
aux surfaces ;

* La taille des particules des agrégats recyclés influe sur la quantité¢ de mortier résiduel, avec
une augmentation de la taille des particules conduisant a une augmentation du pourcentage de
mortier résiduel ;

* Les usines de recyclage de déchets de construction et de démolition sont souvent situées en
zone urbaine, ce qui influence I'emplacement des sources de débris et, par conséquent, la

qualité des agrégats recyclés.
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Matériels et méthodes

I11.1. Introduction

Le recyclage du vieux béton démoli en granulats est un processus simple, impliquant
le concassage, l'enlevement, le broyage et le tamisage du béton existant pour obtenir un
matériau de taille et de qualité spécifiée. L'utilisation de ces matériaux recycleés répond au défi
de durabilité en réduisant l'investissement énergétique dans le traitement des matériaux
naturels, en préservant les ressources naturelles et en diminuant la pollution.

Les granulats de béton recyclés (GBR) présentent une densité spécifique plus faible et
une capacité d'absorption d'eau plus élevée que les granulats naturels en raison du mortier
ancien qui adhere aux granulats recyclés (GR). Les propriétés du béton fabriqué avec du GBR
dépendent fortement de la qualité du béton primaire concassé.

Dans ce chapitre, nous avons d'abord cherché a justifier le choix et les propriétés des
matériaux utilisés, en mettant l'accent sur la valorisation du sable de dunes et des déchets
recyclés (sable recyclé et poudre de fines recyclée). Ensuite, nous avons décrit en détail tous
les tests et essais pratiqués sur les matériaux (naturels et recyclés) utilisés dans cette étude,
ainsi que la méthode de préparation des éprouvettes du béton. Enfin, des essais sur les bétons

de sable a I'état frais et durcis sont présentés.

111.2. Enquéte préliminaire et choix des matériaux

Le choix des matériaux dans cette étude n'a pas été aléatoire, mais basé sur une
démarche visant a trouver des matériaux économiques et respectueux de I'environnement
capables de remplacer les matériaux naturels tout en conservant ou améliorant les mémes
propriétés. Nous avons également inclus du sable de dunes dans cette étude, bien qu'il ne soit
pas couramment exploité dans la construction malgré sa présence significative dans le désert

algérien.

111.3. Matériaux utilisés
Plusieurs matériaux de base ont été utilisés pour la préparation du béton de sable dans
cette étude, notamment le sable de dunes, le sable recyclé, le sable alluvionnaire, le ciment,

I'eau et la poudre des fines issues du béton recycle.
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111.3.1. Sables
Trois types de sable ont été utilisés dans ce travail :

- Le sable de dunes utilisé dans ce travail a été extrait du site d'Ain Beida dans la wilaya
de Ouargla située au Sahara Algérien (figure 111.1(b)) ;

- Le sable recycle, utilisé comme correcteur dans cette étude, provient des résidus d'une
décharge de béton. Ce sable recyclé (0/4 mm) est obtenu par le concassage de déchets
de béton et le tamisage (figure 111.1(c)) ;

- Le sable alluvionnaire naturel, a été prélevé dans la carriere de Hassi Sayah dans la

région de Ouargla (figure 111.1(a)).

a. Sable alluvionnaire -

b. Sable de dunes c. Sable recyclé

Figure I11.1 : (a,b et ¢) sables utilisés.

111.3.2. Ciment

Le ciment employé dans cette étude est le ciment CPJ - CEM II/A 42.5 N, également
connu sous le nom de Matine, et il est produit par la cimenterie d¢ Hammam Eddalaa M’sila.
Les tableaux I1I1.1, 1.2 et 1.3 fournissent respectivement I'analyse chimique et les
caractéristiques physiques et minéralogiques de ce ciment.
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Tableau I11.1. Analyse chimique du ciment

10,02 25+05 1,7+0,5 0,02 -0,05

Tableau I11.2. Caracteéristiques physiques du ciment

Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) 3700 - 5200
Masse volumique apparente (g/cm?®) 1.215
Masse volumique absolue (g/cm?) 3.150
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion (mm) <3.0
Temps de début de prise (heures) 2h:03
Temps de fin de prise (heures) 3h: 00
Consistance normale 26.5+20

Tableau I11.3. Composition minéralogique du clinker (Bogue) (%).

60+3 7.5%1

111.3.3. La poudre fine de béton recyclé

Dans le cadre de notre approche, nous avons introduit la poudre fine recyclé (PFR)
en remplacement d'une partie du ciment. Cette poudre est obtenue par le concassage du
béton suivi du tamisage en laboratoire. Cette démarche vise & explorer le concept innovant

présenté dans cette étude, comme illustré dans la Figure I11. 2 (a et b).

Figure I11.2 (a) Poudre fine utilisée Figure 111.2 (b) Image MEB de PFR
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Tableau I11.4. Densité absolue et surface spécifique du PFR et du CPJ-CEM I utilisés
Densité absolue (g/cm3) 3.10 2.43
Surface spécifique de Blaine (cm2/g) 3740 6520

Ces résultats révelent que la surface spécifique Blaine des poudres fines est supérieure
a celle du ciment CPJ-CEM 11 42,5 N. Cette observation peut étre expliquée par I'effet du
concassage successif et la friabilité de la matiére premiere, riche en matériaux calcaires et
cimentaires. C'est cette particularité qui justifie notre choix de substituer le ciment par les

fines issues du béton de démolition.

111.3.4. Eau de gachage

En ce qui concerne l'eau de gachage utilisée pour la confection du béton dans cette
étude, elle provient de la distribution d'eau potable alimentant le laboratoire de génie civil de
I'université de Ouargla. La qualité de cette eau est conforme aux exigences de la norme NFP
18-404 [103]. L'eau joue un réle crucial en association avec le ciment, remplissant deux
fonctions principales : d'une part, elle contribue a I'hydratation du ciment, et d'autre part, elle
facilite la fluidification de la pate. L'analyse chimique de I'eau a été réalisée au laboratoire de
traitement des eaux de l'université d'Ouargla, et les résultats sont présentés dans le tableau
I1.5.

Tableau I11.5 : Composition chimique de I'eau

* Les concentrations sont données en mg/I

En se référant aux résultats présentés dans le tableau I11.5, il est évident que I'eau
utilisée présente une faible salinité selon les criteres définis par Gorisse [104]. Cette faible
teneur en sel indique que cette eau est tout a fait appropriée pour étre utilisée dans la

fabrication de bétons et mortiers normaux.

111.4. Méthodes expérimentales
111.4.1. Mode de fabrication de sable recyclé et poudre des fines recyclées

Une méthode de concassage-criblage a été employée pour obtenir des fines
inférieures a 80 um. En ce qui concerne le béton, les éprouvettes cylindriques de 16 x 32 cm
et prismatiques de 4 x 4 x 16 cm ont été préalablement concassées manuellement a l'aide d'un
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marteau, réduisant ainsi les morceaux a des dimensions inférieures a 10 cm. Cette étape a été
entreprise dans le but de faciliter leur traitement ultérieur dans le concasseur, permettant ainsi
de gagner du temps et d'économiser des ressources financieres.

Les granulats recyclés (GR) ont été introduits directement dans le concasseur, suivant
une méthode consistant & broyer successivement les GR avec une ouverture décroissante des
machoires. A la fin de chaque étape de concassage, le matériau est tamisé & 5 mm pour
obtenir le sable recyclé (SR), puis a 80 um pour obtenir la PFR. Toutes les particules rejetées
par ce tamis sont réintroduites pour une nouvelle étape de broyage, tandis que celles passant a
travers le tamis de 80 um sont retenues (Figure 111.3). Ces opérations sont répétées jusqu'a ce
que l'ouverture de la méchoire ne puisse plus étre réduite.

Le choix délibéré de filtrer a 80 um est motive par le fait que cette taille est proche de

Dmax, valeur classiquement utilisée pour les ajouts de minéraux dans ce contexte.
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Granulats recyclés
stockés dans les sacs

Tamisage au tamis
5mm

Sable recyclé

Tamisage au tamis
0.08mm

Fines recyclés

Figure 111.3. Procédures de préparation de granulats recyclés (sable et fines)
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111.4.2. Méthodes utilisées dans la caractérisation des matériaux
111.4.2.1. Sable
111.4.2.1.1. Masses volumiques

Les valeurs de densité apparente et absolue des divers granulats, qu'ils soient naturels ou
recyclés, ont été déterminées conformément la norme NF P 18-555 [105].

111.4.2.1.2. Module de finesse
La détermination de I'analyse granulométrique par tamisage et le calcul du module de
finesse (MF) ont été effectués en accord avec la norme NF P 18-560 [106].

111.4.2.1.2. Equivalent de sable (propreté)
Le but de cet essai est de déterminer la propreté du sable, en suivant la norme NF P 18-598
[107].

111.4.2.1.3. Absorption d’eau
Le coefficient d'absorption a été évalué conformément a la norme NF P 18-555
[105]. Il est défini comme le rapport de I'augmentation de la masse de I'échantillon sur la

masse séche de I'échantillon apres 24 heures de trempage a 22°C.

111.4.2.1.5. Microscopie électronique a balayage (MEB)

L'analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) a été effectuée a l'aide d'un
instrument a effet de champ (ESM/AWD) modéle EVO 15 de la marque ZEISS. La tension
appliquée était de 15 kV, et le grossissement maximal atteignait 1 000 000X.

Le MEB a été associé a un spectrométre a dispersion d'énergie (EDS) de la marque
EDAX. Cette combinaison offre I'avantage de visualiser la structure des grains sur des coupes
polies ou des pellets, de réaliser des analyses chimiques spécifiques pour chaque phase
minérale, et de quantifier leurs proportions par le biais d'analyses d'images.

Ces essais ont été conduits en utilisant les modes électroniques secondaire et électronique

rétrodiffusé.

111.4.2.2. Caracterisation physique des fines
111.4.2.2.1. Mesure de la masse volumique absolue

La masse volumique absolue a été mesurée en utilisant la méthode du pycnomeétre
conformément a la norme EN1097-6 [108]. En raison de la nature des fines et de leur
sensibilité potentielle & I'eau, le toluéne (0,87 g/cm?) a été employé comme liquide non réactif

dans cette procédure.
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111.4.2.2.2. Mesure de la surface spécifique Blaine

La surface spécifique (Ss) a été mesurée en utilisant la méthode Blaine, qui évalue la
finesse du matériau en mesurant le temps nécessaire a une quantité d'air pour traverser un lit
de poudre compactée par un piston, dont les dimensions et la porosité sont préalablement
connues. Cette méthode, essentiellement comparative, est conforme a la norme NF EN 196-
6[109]. La surface spécifique est exprimée en cm?/g.

111.4.2.3. Caractérisation chimique

Le MEB a été associé a un spectrometre a dispersion d'énergie (EDS). Cette
combinaison offre I'avantage de visualiser la structure des grains sur des coupes polies ou des
pellets, de réaliser des analyses chimiques spécifiques pour chaque phase minérale, et de

quantifier leurs proportions par le biais d'analyses d'images.

Tableau I11.6. Essais de caractérisation des sables

Analyse granulométrigue NFP 18-541
Module de finesse NF P 18-560.
Masse volumique apparent et absolue NF P 18-555
Physiques Equivalent de sable NF P 18-598 (1991)
Absorption d’eau NF P 18-555
Chimiques EDX (compositions chimiques par Fluorescence X) NF EN 196-2
Morphologiques  Microscopie électronique a balayage (MEB) Modele : JISM 6700F
Minéralogiques  Calorimétrie Différentielle a Balayage (DSC) Modele : STA 449 F3

Tableau I11.7. Essais de caractérisation des fines

) Surface spécifique Blaine [NF EN 196-6]
Physiques :
Masse volumique absolue NF EN 1097-7
Chimiques EDX (compositions chimiques par Fluorescence X) NF EN 196-2
Morphologiques Microscopie électronique a balayage (MEB) Modele : JSM 6700F
Minéralogiques  Calorimétrie Différentielle a Balayage (DSC) Modele : STA 449 F3

111.4.3. Formulation et confection des éprouvettes
111.4.3.1. Les bétons de sable de dunes
Les proportions de ciment et de sable utilisées pour la fabrication du béton de sable de dunes

sont conformes a celles du mortier normalisé selon EN 196, avec une proportion d'une partie
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de ciment pour trois parties de sable. La détermination de la proportion d'eau a été réalisée a
I'aide du test de maniabilité. La particularité du sable de dune réside dans ses grains fins, qui
n'entrent pas dans la plage granulométrique spécifiée par la norme AFNOR NFP 18-541. Il
¢était donc impératif d’ajuster la granulométrie du sable des dunes. Des tests approfondis ont
été menés, aboutissant a la décision d’incorporer du sable recyclé comme additif pour
rectifier la granulométrie du sable des dunes. Le mélange de référence est du sable de dunes,
et le liant est du ciment CPJ-CEM II/A 42.5, avec un rapport E/C de 0,59.

Quatre formulations de bétons de sable de dunes ont été préparees et étudiées,
désignées comme suit :
MSD : Béton de sable a base de sable de dunes.
MSDC | : Béton de sable a base de 60 % de sable de dunes et 40 % de sable recycle.
MSDC |1 : Béton de sable a base de 50 % de sable de dunes et 50 % de sable recyclé.
MSR : Béton de sable a base de sable recyclé.

La composition de ces quatre formulations du Béton de sable est présentée dans le
tableau I11. 8 (série 1).

111.4.3.2. Les bétons de sable alluvionnaire

Une étude visant a remplacer le sable alluvionnaire par du sable recyclé et le ciment
par de la poudre fine recyclée a été réalisée sur des mélanges composés de sable alluvionnaire
(sable naturel) et de ciment Portland CPJ-CEM II/A 42.5. Les différentes compositions ont été
obtenues a partir d'une composition de référence (témoin) dans laquelle les fractions
volumiques de sable et d'eau sont fixées. Le mélange de référence est du sable alluvionnaire,
et le liant est du ciment CPJ-CEM II/A 42.5, avec un rapport massique E/C de 0,53.

D'autres compositions ont été réalisées en remplacant une certaine quantité de ciment
par de la poudre fine recyclée (PFR), en maintenant le méme volume que celui du ciment
remplacé. Trois pourcentages de remplacement du ciment par la PFR ont été utilisés : 5 %, 10
% et 15 %. Le rapport volumique pate/eau est resté constant pour toutes les compositions.

La composition de ces formulations des bétons est présentée dans le tableau 111.8
(Série 2). Les échantillons de 1’ensemble des bétons préparés (série 1 et série 2) ont des
dimensions de 4 x 4 x 16 cm3. Le processus a commencé par un mélange a sec de sable et de
ciment pendant 60 secondes. Par la suite, de I’eau a été introduite dans le mélange. Les
moules ont ensuite été remplis en deux couches distinctes, chacune soumise a 30 secondes
de vibration. Apres une période de 24 heures pour le processus de durcissement, les

éprouvettes ont été extraites de leurs moules et entierement immergées dans de I'eau & une
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température contrélée de 25 + 2 °C pendant une durée de 14 jours. Ensuite, ils ont été retirés
de I'eau et exposes a des conditions de laboratoire caractérisées par une température de 30 +
5 °C et un taux d'’humidité de 25 + 2 %.

Dans ce travail, six éprouvettes ont été utilisées par essai et par échéance.

1

o

Figure I11.4. Eprouvettes des mélanges prépareés.

Tableau 111.8. Proportions des mélanges pour 1 m®
MSD 0,00 1385,62 0,00 461,87 0.00 272,51 0,59
o MSDC | 0,00 692,81 692,81 461,87 0.00 272,51 0,59
seriel  vsoc i 000 831,37 55425 46187 000 27251 0,59
MSR 0,00 0,00 1385,62 461,87 0.00 272,51 0,59
M-SA 1404 0,00 0,00 468 0,00 248.1 | 0,53
M-SAF5 1404 0,00 0,00 444.6 23.4 248.1  0.53
M-SAF10 1404 0,00 0,00 421.2 46.8 248.1 @ 0.53
M-SAF15 1404 0,00 0,00 397.8 70.2 248.1 0.53
M1-SASRFO 1193.4 0,00 210.6 468 0,00 248.1 = 0,53
Série 2 M1-SASRF5 1193.4 0,00 210.6 444.6 23.4 248.1 0.53
M1-SASRF10 11934 0,00 210.6 421.2 46.8 248.1 = 0.53
M1-SASRF15 1193.4 0,00 210.6 397.8 70.2 248.1 0.53
M2-SASRFO 1053 0,00 351 468 0,00 248.1 = 0,53
M2-SASRF5 1053 0,00 351 444.6 23.4 248.1 0.53
M2-SASRF10 1053 0,00 351 421.2 46.8 248.1 | 0.53
M2-SASRF15 1053 0,00 351 397.8 70.2 248.1  0.53
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111.4.4. Caractérisation du béton de sable a I'état frais
111.4.4.1. Essai d'ouvrabilité

Un bon béton doit non seulement étre maniable a I'état frais, mais aussi développer
une résistance suffisante. La maniabilité du béton peut étre influencée par divers facteurs tels
que le rapport eau/ciment, la proportion du mélange d'agrégats, la granulométrie des
granulats, la taille des agrégats, le type de ciment, la température ambiante, etc.

Dans le cadre de ce travail, l'ouvrabilité des betons est mesurée a l'aide du
maniabilimetre LCLP, conformément a la norme NF 15-437. Cet essai permet d'estimer la
fluidité du béton en mesurant le temps d'écoulement d'un béton ou d'un mortier frais soumis a

des vibrations.
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Figure 111.5 : Maniabilimétre

111.4.5. Caractérisation du béton a I'état durcis
111.4.5.1. Essai de résistance a la compression

La résistance a la compression des éprouvettes a été déterminée a 28, 90 et 180 jours,
conformément a la norme NF EN 196-1[110]. Des moules de dimensions 40 x 40 x 160 mm
ont été utilisés pour évaluer la résistance a la compression. Les spécimens ont été positionnés
entre deux plaques métalliques au centre de la machine, comme illustré dans la figure 111.6, de
maniére a ce que la charge soit appliquée perpendiculairement aux faces des plaques.

La charge a été appliquée de maniére continue et uniforme, sans choc. Pendant cet
essai, le maximum de la charge supportée par chaque spécimen a été enregistré. La résistance
a la compression a été calculée en divisant la charge maximale obtenue par la surface de la
section transversale de I'éprouvette. Six éprouvettes ont été testées pour chaque type de béton,
et donc les valeurs moyennes de la résistance a la compression issues de trois éprouvettes ont

été prises en compte.
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Figure 111.6 : Dispositif de rupture en compression

111.4.5.2. Essai de traction par flexion

La résistance a la flexion, qui mesure la capacité d'un matériau a résister a la
déformation sous une charge de flexion, est évaluée conformément a la norme EN 196-
1[110]. Le dispositif de flexion trois points, illustré dans la figure 111. 7, est composé de deux
rouleaux espacés de 100 mm, sur lesquels est placée une éprouvette prismatique de
dimensions 40x40x160 mm. Un troisieme rouleau est équidistant des deux premiers et
transmet une force Ff concentrée.

Six spécimens de chaque type de mélange ont été testés a I'age de 28, 90 et 180 jours

pour évaluer leur résistance a la flexion.

Figure I11.7 : L’appareil de I'essai de flexion (3 points).
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111.4.5.3. Essai de retrait

Les mesures de retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques
conformément a la norme NF P 15-433 [111]. Apres démoulage a 24 heures, trois éprouvettes
par composition ont été placées dans un rétractometre (Figure I11. 8) équipé d'un comparateur
permettant de mesurer le retrait. Les éprouvettes ont été conservées a l'air libre a une
température de 25 & 30 °C. La variation de la longueur d'une éprouvette 4 x 4 x 16 cm3 par
rapport a sa longueur initiale.
Pour déterminer la mesure du retrait dans cette étude, trois éprouvettes identiques ont été
utilisées pour chaque composition et la moyenne a été calculée sur la base d'un programme

prédéfini comprenant des mesures a 3, 7, 14, 21, 28, 60 et 90 jours.

Figure 111.8: Rétractométre

111.4.5.4. Densité et porosité par absorption d’eau des bétons

Les densités apparentes des bétons ont été mesurées a l'aide d'éprouvettes prismatiques
de dimensions 4 cm x 4 cm x 16 cm, conformément a la norme EN 1015-10 [112]. Ensuite,
ces échantillons prismatiques ont été utilisés pour déterminer la porosité par absorption d'eau

des bétons.

111.4.5.5. Microscopie électronique a balayage (MEB)
L’observation de la microstructure du béton a été effectuée au moyen de la

microscopie électronique a balayage (MEB).
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111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché d'abord a justifier le choix et la nature des
matériaux utilisés, en mettant particulierement I'accent sur I'utilisation du sable de dunes et
des granulats issus du béton recyclé. Par la suite, notre objectif est de présenter chaque
élément constitutif du béton de sable étudié, en détaillant les méthodes employées pour
caractériser chaque composant, en veillant & suivre les normes applicables. Nous avons
abordé également les méthodes de formulation du béton, puis nous avons examiné les tests

de caractérisation des bétons a I'état frais et durci.
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Résultats et discussion

IV.1. Introduction

L'étude des mecanismes physiques a l'origine du développement des propriétés des
matériaux a base de ciment, tels que les bétons de sable et les bétons, des les premiers stades
de durcissement, représente un défi complexe. Cependant, la mesure de ces parameétres a un
stade précoce revét un intérét considérable pour anticiper le comportement structurel [113,
114]. Ainsi, divers dispositifs sont disponibles pour surveiller les propriétés des bétons des le

moment de la prise, voire avant.

Les méthodes non destructives et destructives sont fréquemment employées pour
étudier I'évolution des matériaux. Le comportement du béton est défini a partir de données
expérimentales. Ce chapitre présente plusieurs compositions de bétons qui ont été testées afin
de développer une compréhension approfondie des mécanismes physiques, mécaniques et
rhéologiques a court et a long terme.

L'objectif de ce travail de recherche était d'évaluer I'impact de I'utilisation de granulats
recyclés (sable recyclé (SR) et poudre des fines recyclées (PFR)) sur les propriétés d'un béton
de sable a base de sable de dunes et de sable alluvionnaire sur les propriétés physiques,

mécaniques et rhéologiques des bétons a 1’état durci.

Les effets de I'ajout de sable recyclé et de la poudre fine recyclée sur les propriétés,
incluant la résistance a la compression et a la flexion, le retrait de séchage, la perte en poids,
la densité apparente et la porosité du béton de sable de dunes et alluvionnaire, sont exposés et

discutés.

IV.2. Propriétés des sables utilisés
IV.2.1. Propriétés physiques

Ce travail repose sur l'utilisation de matériaux locaux provenant du sud de I'Algérie, en
particulier le sable de dunes de la région de Ain beida dans la wilaya de Ouargla. Les résultats
de la caractérisation physique de ce sable sont présentés dans le tableau 1V.1, tandis que la

courbe d'analyse granulométrique est illustrée dans la figure 1V.1.

Les résultats révelent que le sable de dune utilisé est trés fin, présentant une
granulométrie serrée et discontinue (Cu = 1,9, Cc = 0,98), avec une dimension maximale des

gros grains de 0,5 mm et un diametre des particules fines d'environ 0,04 mm. Son module de
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finesse est de 1,04. De ce fait, il est recommandé de corriger la composition granulaire du
sable de dunes pour se conformer aux normes spécifiées, et c'est dans ce contexte que le sable
recyclé a été utilise.

Le sable recyclé (0/4 mm) est obtenu par concassage et tamisage des déchets de béton.
Ses caractéristiques physiques sont présentées dans le tableau V.1, avec la courbe d'analyse
granulométrique illustrée dans la figure IV.1. Ce dernier est grossier avec une granulométrie
uniforme (Cu = 7,8) et un étalement modéré (Cc = 1,98). Son module de finesse est de 3,05 et

sa valeur équivalente est de 80,50 %.

Le tableau 1VV.1 met en évidence une absorption d'eau significativement plus élevée
pour le sable recyclé par rapport au sable de dunes. Cette différence s'explique par la porosité
accrue resultant de la présence de ciment dans le sable recyclé, ainsi que des fines issues du
concassage des déchets de béton avec une proportion elevée (> 5%) et une surface spécifique

tres élevée.

Le sable de dunes a été corrigé en ajoutant du sable recyclé. Des tests ont été réalisés
pour déterminer les ratios nécessaires entre le sable de dunes et le sable recyclé pour la
fabrication du béton de sable. Les résultats conduisent a 1’adoption des pourcentages suivants
: 60% SD + 40% SR et 50% SD + 50% SR, avec des valeurs de module de finesse respectives
de 2,30 et 2,34, qui répondent aux exigences de la norme NFP 18-541, qui spécifie que le
module de finesse du sable dans la plage autorisée doit étre compris entre 2,2 et 2,8.

En ce qui concerne l'absorption, les résultats du tableau 1.1 montrent que le types de
sables utilisés, a savoir le sable de dunes et le sable alluvionnaire, présentent une capacité
d'absorption acceptable. La norme XP P 18-540 [115] recommande que le coefficient
d'absorption Ay soit inférieur a 6 % pour les granulats destinés a la fabrication des bétons.
Cependant, le sable recyclé montre une absorption supérieure a celle du sable de dunes.
Malgré cela, la densité apparente et absolue des sables corrigés reste acceptable car elle est
supérieure a celle du sable de dunes. L'équivalent de sable des sables corrigés indique
également que les deux sables sont propres, avec un équivalent de sable ES de 86,8% et

85,8%, respectivement.
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Figure 1V.1. Distribution granulométrique des sables utilises

Tableau IV.1. Propriétés physiques des sables utilisés.

60% SD + 40% SR~ 50% SD + 50% SR

Densité absolue (g/cmq) 2,67 2,50 2.66 2.58
Densité apparente (g/cm?) 1,63 15 1.58 1,57
Absorption de I'eau (%) 3,00 8,20 5.08 5.60
Module de finesse 1,04 3,05 2,30 2,34
Equivalent de sable (%) 91,20 80,50 86.8 85.8

IVV.2.2. Propriétés morphologiques

La figure 1V.2 présente des micrographies électroniques a balayage du sable de dunes
a un grossissement de 200 micromeétres. La surface rugueuse qui entoure les particules de
sable de dunes suggere une origine fluviale. Ces particules sont de forme sphérique et plus
arrondies que les grains éoliens typiquement associés au sable de dunes [116, 117].
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Figure 1V.3 (a,b et ) : Images micrographique électronique a balayage du sable recyclé

Les figures IV.3a, b et c présentent les micrographies obtenues par microscopie
électronique a balayage (MEB) du sable recyclé (SR). On remarque que la forme des agrégats
de SR est irréguliére, avec certaines particules plus anguleuses, exhibant des bords et des
coins bien définis. Cette caractéristique pourrait étre bénéfique en termes de remplissage des
pores dans la matrice cimentaire. En observant la figure IV.3, on peut également noter que la
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texture de surface des grains de SR est extrémement poreuse et rugueuse. Cette texture peut
contribuer a une augmentation de la surface associée a l'interface entre les agrégats et I'ancien

mortier.

Figure IV.4. EDS du sable de dunes
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Figure IV.4 (a) EDS du sable de dunes pour le point 1

Tableau V.2 (a) Résultats quantitatifs des composants du sable de dunes pour le point 1

% de % Intensite
Elément masse  atomique totale Erreur % Kratio Z A F
CK 8.70 13.29 6.51 16.38 0.0151 1.0764 0.1615 1.0000
oK 54.00 61.90 159.89 813 0,2037 1.0305 0.3660 1.0000
MgK 10.34 7.80 55.43 7.02 0,0552 0.9522 0.5589 1.0038
AIK 3.37 2.29 18.91 8.81 0,0188 0.9170 0.6041 1.0061
SiK 20.72 13.53 138.29 5.04 0,1368 0.9371 0.7032 1.0016
CIK 0.78 0.40 4.05 15.41 0,0057 0.8730 0.8248 1.0069
KK 0.70 0.33 3.31 23.29 0,0057 0.8687 0.9241 1.0135
FeK 1.39 046 339 15.40 0,0121 0.7883 1.0088 1.0871
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Figure IV.4 (b) EDS du sable de dunes pour le point 3
Tableau 1V.2b. Résultats quantitatifs des composants du SD pour le point 3

% de % Intensité
Element masse  atomique totale Erreur % Kratio z A F
oK 32.75 46.90 33.21 10.48 0,0897 1.0682 0.2563 1.0000
Nak 1.26 1.25 216 21.25 0.0056 0.9718 0.4539 1.0031
Mgk 277 2,61 7.95 991 00168 0.9887 06104 1.0055
AlK 2.06 1.75 6.75 10.75 0,0142 0.9524 07190  1.0095
SiK 49.74 40.57 186.93 3.67 0,3919 0.9736 0.8076 1.0020
PK 0.71 0.53 1.36 19.20 0,0035 0.9353 05324  1.0034
SK 4.00 2.85 8.89 11.41 0,0242 0.9539 0.6316 1.0036
KK 1.18 0.69 253 27.56 0,0092 0.9034 0.8523 1.0132
CakK 3.55 2.03 6.75 12.41 0,0295 0.9200 0.8920 1.0110
FeK 1.98 0.81 226 19.84 0,0170 0.8208 09912 1.0549

Figure IV.4. EDS du SD dispersion d'énergie (EDS) de la surface du sable de dunes
(SD). L'analyse révéle une quantité significative de silice (49,74 %), une petite quantité de
calcium (3,55 %) et des pourcentages faibles d'autres oxydes tels que Al.O3 (2,06 %) et Fe 03
(1,98 %) (tableau 1V.2a et b). Ces résultats indiquent que le sable étudié est principalement
composé de silice, avec la presence de quelques oxydes mineurs qui pourraient étre

considérés comme des impuretés.
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Figure IV.5 (a) EDS du sable recyclé Point 2

Tableau 1V.3 (a) Résultats quantitatifs des composants du sable recyclé pour le point 2

% de % Intensité
Elément masse  atomique totale Erreur % Kratio Z A F

0K 35.02 50.88 17.15 11.91 0,0700 1.0750 0.1860 1.0000

AlIK 9.12 7.86 1943 7.03 0,0617 0.9588 0.7008 1.0066

PK 1.52 1.14 2.19 11.35 0,0086 0.9417 0.5994 1.0056

CaK 11.51 6.68 14.55 747 0,0955 0.9265 0.8904 1.0059

17 Si
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Figure 1V.5 (b) EDS du sable recycle Point 4

Tableau IV. 3 (b) Résultats quantitatifs des composants du sable recyclé pour le point 4

% de % Intensité
Elément masse atomique  totale Erreur % Kratio Z A F

oK 29.94 50.07 2.90 16.62 0,0605 1.1067 0.1826 1.0000

PK 1.24 1.07 0.38 16.80 0,0076 0.9724 0.6257 1.0055
FeK 2046 9.80 3.01 14.09 0,1742 0.8568 0.9777 1.0166

61



Chapitre IV Résultats et discussion

Une analyse de la surface du sable recyclé (SR) par spectroscopie a dispersion
d'énergie (EDS) (Figure 1V.5 a et b) a révélé la présence de silicium (30,10 %), de calcium
(11,51 %) et d'aluminium (9,12 %). Ces quantités peuvent varier d'un point a l'autre,
probablement en relation avec l'origine du béton de base démoli. La présence d'une ancienne
couche de mortier attachée aux particules de SR pourrait expliquer ces différences. Ces
résultats indiquent que le SR contient une quantité significative de matériau cimentaire. Ces

observations sont cohérentes avec des études antérieures [118, 119].
IV.3. Propriétés des bétons de sable de dunes a I’état frais
IV.3.1. Consistance des bétons de sable
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Figure IV.6. Temps d’écoulement LCPC des bétons de sable
en fonction du rapport E/C.

Le test a éte réalise conformément a la norme européenne EN 1015-3. La norme
spécifie que le temps d'écoulement pour un mortier ou un béton de sable de consistance
plastique doit étre compris entre 20 et 30 secondes. L'essai de consistance mesure la quantité

d'eau nécessaire pour obtenir une fluidité spécifique du béton de sable frais (figure 1V.6).

Les résultats indiquent que les bétons contenant du sable recyclé ont une demande en
eau plus faible que ceux bases sur du sable de dunes a 100 %. L'incorporation du sable recyclé
(SR) a des pourcentages de 40 %, 50 % et 100 % réduit la teneur en eau requise en raison de
I'effet de remplissage. Les particules fines des agrégats recyclés remplissent les vides entre les
particules de sable plus grandes, ce qui entraine une diminution de la teneur en eau requise

pour le meélange [18]. Certains dechets peuvent réduire l'ouvrabilité en raison de leur
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absorption d'eau [122]. Toutefois, I'effet de remplissage contrebalance ces effets et entraine

une diminution de la teneur en eau.

L’ensemble des bétons ont le méme rapport volumétrique et donc la méme teneur en
ciment. Apres l'incorporation de granulats recyclés, le rapport eau/ciment diminue. La
diminution des besoins en eau et la diminution du rapport eau/ciment qui en résulte peuvent
suggérer une amélioration des performances mécaniques du béton [121]. Cependant, il
convient de noter que les bétons contenant 100 % de SR ont nécessité plus d'eau pour
atteindre la méme consistance que les bétons de sable contenant 40 % et 50 % de SR.
L'augmentation des fines a amélioré la plasticité des bétons, ce qui est cohérent avec les
résultats de Silva et al [122], Braga et al [21] et Oliveira et al [123]. Ces auteurs ont observé
que l'augmentation de la quantité de granulats fins diminuait le besoin en eau pour obtenir la
méme consistance.

L’augmentation du rapport eau-ciment observée dans le béton a base de 100 % de
sable de dune peut étre attribuée a la valeur plus faible du module de finesse du sable de
dune. Cette affirmation est cohérente avec les résultats de recherche d'Al-Harthy et al. et
Belferrag et al. [124, 7], a savoir que lorsque la teneur en sable de la dune dépasse 50 %,
I’ouvrabilité diminue. De méme, Abu Seif [125] a rapporté que l'ouvrabilité du béton de
dunes est satisfaisante lorsque le rapport ciment/sable est d'au moins 1:2 et que la teneur en
sable de dune ne dépasse pas 70 % du volume total de granulats fins.

Afin d'éliminer I'effet de I'eau sur le retrait des bétons étudiés, nous avons maintenu le
méme rapport eau/ciment de 0.59 pour les bétons de sable de dunes, et un rapport de 0.53

pour les autres melanges.

1VV.2.3. Propriétés mécaniques des bétons de sable de dunes
IV.2.3.1. Résistance a la compression

La figure 1.7 montre I'évolution de la résistance a la compression des mélanges au
cours du temps. La résistance a la compression des bétons fabriqués a partir de 100% de sable
recyclé (MSR) et de 100% de sable de dunes (MSD) est significativement plus faible que
celle des bétons a base de sable corrigé (MSDC | et MSDC II) par les pourcentages suivants :
60% SD+40% SR et 50% SD+50% SR respectivement.

Parmi les bétons, celui fabriqué avec 100 % de sable recyclé (MSR) présente la
résistance a la compression la plus faible. La diminution de la résistance est attribuée a la forte

absorption d'eau et a la porosité causée par la nature des agrégats recyclés. MaleSev et al [126]
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ont mené une étude sur les propriétés du béton durci avec différents pourcentages de
remplacement du GBR et ont constaté que la résistance diminuait avec l'augmentation de la

teneur en GBR.

Les faibles valeurs de résistance enregistrées pour le béton 100 % sable de dunes, par
rapport aux bétons MSDC | et MSDC I, sont attribuées a l'augmentation de la surface des
granulats fins qui nécessitent plus de ciment pour couvrir la surface des granulats. Penacho et
al [127] ont également rapporté des résultats similaires.

A 28 jours, la résistance a la compression des mélanges MSDC I et MSDC 1I a
augmenté de 29,14 % et 36,14 % respectivement, par rapport aux mélanges MSD. La
résistance a la compression continue d'augmenter au-dela de 28 jours, en particulier pour le
mélange MSDC I, avec une augmentation de 56,25 % et 63,69 %, et une augmentation de
43,18 % et 50 % pour MSDC II par rapport aux mortiers MSD respectivement a 180 jours.

L'augmentation de la résistance des bétons MSDC I et MSDC II peut étre attribuée a
I'effet de correction du sable de dunes par du sable recyclé provenant de déchets de béton. Il a
été découvert que le sable de dunes est tres fin et a une surface spécifique élevée par rapport
au meélange du sable de dunes et du sable recyclé. Ce sable recyclé réduit la surface spécifique
du mélange et augmente la compacité du béton de sable durci par I’effet de remplissage. Par
consequent, la rigidité de la structure du béton augmente.

L'augmentation observée apres 28 jours pour les bétons MSDC | et MSDC Il est
attribuée au durcissement interne en cours en présence d'eau interstitielle dans la matrice du
béton, qui est dérivée d'agrégats recycles. Les caractéristiques d'absorption d'eau des agrégats
recyclés indiquent qu'ils absorbent plus d'eau que les agrégats naturels. La quantité d'eau
interstitielle contribue a la formation de silicate de calcium hydraté supplémentaire pendant
I'nydratation des particules de ciment dans la matrice nouvelle/ancienne et la réaction

pouzzolanique [121].
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Figure V1..7. Résistance a la compression des mélanges MSDC I, MSDC II, MSD et MSR.

IV.2.3.2. Résistance a la flexion

La figure IV.8 présente la résistance a la flexion des différents bétons aprés 28, 90 et
180 jours. Les résultats sont la moyenne de trois essais. Il est évident que la résistance a la
flexion des bétons contenant 40 % et 50 % de sable recyclé a augmenté a 28 jours par rapport
au béton témoin (MSD). Entre 28 et 180 jours, la résistance a la flexion des bétons MSDC |,
MSDC Il et MSD a légerement augmenté d'environ 3,34 %, 5,45 % et 8,75 %,
respectivement. Cependant, le MSR a montré une diminution de 10,34 % par rapport a la
résistance de 28 jours. Ces résultats peuvent étre expliqués par l'effet de remplissage. La
correction de la taille des particules conduit a des sables plus homogénes, et la présence
éventuelle de ciment non hydrate complete I'nydratation lors de la préparation de nouveaux
mortiers. Les agrégats fins remplissent les vides entre les gros agrégats de sable, augmentant
ainsi la compacité du béton [121].

Par conséquent, on peut noter que l'incorporation d'agrégats recyclés et la correction
granulométrique du sable de dunes améliorent la performance mécanique du béton de sable de
dunes. Ainsi, la résistance a la flexion augmente pour le mélange MSDC I de 71,42 % et 87,5
%, et pour le béton de sable MSDC II de 57,14 % et 71,87 % par rapport aux bétons MSD
respectivement a 28 jours. La résistance a la flexion continue d'augmenter jusqu'a 180 jours
avec 63,15 % et 113,8 % pour MSDC I et 52,63 % et 100 % pour MSDC II par rapport a
MSD et MSR respectivement. Le MSDC I donne les meilleurs résultats.
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A partir de la figure 1V.8, on peut constater une légére diminution de la résistance a la
flexion de 28 a 180 jours pour le mélange MSR, ou cette diminution des forces était liée a des
microfissures internes aux éprouvettes. On peut donc noter que 1’incorporation de granulats

recyclés avec le sable de dunes confére aux bétons de meilleures performances mécaniques.
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Figure. 1V.8. Résistance a la flexion des mélanges MSDC | et MSDC Il, MSD et MSR.

IV.2.4. Propriétés physiques des bétons de sable de dunes
IVV.2.4.1. Porosité et densité apparente

La figure 1V.9 illustre la relation inverse entre la porosité due a I'absorption d'eau et la
densité dans différents types de mélanges étudiés. Plus la densité augmente, plus la porosité
diminue. Les résultats montrent également que les bétons MSD ont une augmentation de
porosité de 2,4 % et 4,41 %, tandis que les mélanges MSR ont une augmentation de 6,6 % et
8,76 % par rapport aux bétons de sable MSDC I et MSDC II. Cette augmentation est attribuée
a la surface spécifique plus élevée du sable de dunes et du sable recyclé.

Plusieurs chercheurs, dont Bendimerad et al [130] et Pedro et al [129], ont observé et
démontré que l'utilisation de sable de démolition dans la production de béton génere de
nombreux pores. De plus, Bravo et al [130] ont rapporté que I'augmentation de la porosité du
béton de sable recyclé (MSR) est due a la nature du sable de démolition, qui augmente le

pourcentage de vides dans la composition, conduisant a une augmentation significative de la
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porosité. Selon Alexandroudou et al [131], une liaison insuffisante entre les agrégats recyclés
et la pate de ciment entraine une augmentation de la porosité du béton.

La densité seche apparente des bétons de sable, préparés avec des pourcentages
variables de 0%, 40%, 50% et 100 % de SR (Fig. IV.9), indique une augmentation de la
densité pour ceux contenant du GBR par rapport au béton témoin (MSD). De plus, le béton
préparé avec 100 % de sable recyclé (MSR) a enregistré la densité la plus faible.
L'augmentation de la densité des bétons MSDC I et MSDC 11, préparés avec SD et SR, est
attribuée au réarrangement de la structure granulaire entre le sable de dunes et le sable
recyclé. Cela se produit parce que les microéléments du sable de dunes remplissent les
espaces entre les grains du sable de démolition, donnant un matériau plus compact et des
densités plus élevées, par conséquent, diminuant la porosité des bétons.

Plusieurs études sont arrivées a la méme conclusion. Jessus et al. [121] ont démontré
que le mortier fabriqué avec 20 % de granulats de béton recyclés présentait une porosité
inférieure de 10 % a celle du mortier de référence. Farinha et al. [132] ont observé une

tendance similaire avec l'incorporation de déchets sanitaires.
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Figure 1V.9. Densité et porosité en fonction de I'age des bétons
MSDC I, MSDC Il, MSD et MSR.
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1V.2.4.2. Perte en poids

La Figure 1V.10 illustre la perte de poids des bétons de sable étudiés apres 90 jours de
cure. Il est noté que les mélanges MSDC | et MSDC Il ont connu une perte de poids plus
significative que le mélange MSD. Cette disparité s'explique par le fait que les mélanges
MSD présentent une surface spécifique plus importante, entrainant une consommation accrue
d'eau pendant la prise. Cela minimise la perte de poids par rapport aux mélanges a base de
sable corrigé.

La nature poreuse des déchets de béton dans les échantillons contenant du sable
recyclé conduit & la formation de vides a travers des microfissures, induisant ainsi une perte
d'eau et une réduction du poids du béton durci. La perte de masse augmente
proportionnellement avec le pourcentage de sable recyclé, et le béton a base de sable recyclé
subit une perte de masse plus marquée que les autres mélanges. Cette augmentation de la
perte de masse est vraisemblablement attribuable a la présence d'eau provenant du béton

source (béton usagé), qui s'évapore et entraine une perte supplémentaire.

Selon Li et al. [133], le sable recyclé était saturé avant d'étre incorporé au mélange, et

cette eau s'évapore lors du séchage du béton, engendrant une perte de masse supplémentaire.
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Figure 1V.10. Perte de poids en fonction de I'age pour les mélanges
MSDC I, MSDC Il, MSD et MSR.
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IV.2.5. Propriétés rhéologiques des bétons de sable de dunes (retrait de séchage)

La Figure IV.11 présente le comportement du retrait de séchage des mélanges
contenant du sable de dune et des granulats de béton recyclé. Les résultats révelent que les
bétons de sable MSDC | et MSDC Il présentent des comportements similaires, avec une
augmentation rapide du retrait de sechage a partir d'un jeune age, suivi d'une stabilisation
apres 28 jours, en particulier pour les mélanges MSD et MSR. Ces variations dimensionnelles
coincident avec la perte d'eau par évaporation [134].

Plusieurs études antérieures [135, 7, 20, 136] ont indiqué un retrait éleve pour les
mixtures MSD et MSR. La Figure IV.11 montre que la correction granulométrique réduit le
phénomeéne de retrait de séchage. A 90 jours, la diminution du retrait de séchage pour les
mixtures MSDC | et MSDC 11 par rapport au béton de sable de dunes et au béton de sable
recyclé est de 57,82 % et 65,56 % pour le MSDC I, et de 57,14 % et 65,56 % pour le MSDC
I1, respectivement.

La réduction du retrait s'explique par la correction de la taille des grains du sable de
dunes gréce a l'utilisation de sable recyclé, améliorant ainsi son module de finesse. Belferrag
et al. [7] ont également constaté que la correction de la granulométrie du sable de dunes par

I'ajout de sable de riviére a un effet positif sur le phénomene de retrait de séchage.
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Figure 1V.11. Retrait en fonction de I'age des mélanges
MSDC I, MSDC Il, MSD et MSR.
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IV.2.6. Observations par MEB des bétons de sable étudiés

Les Figures 1V.12, 1V.13, IV.14 et 1V.15 exposent les images issues de la Microscopie
Electronique a Balayage (MEB) des quatre mélanges a I'étude. Ces visualisations confirment
les résultats obtenus au cours des expériences précédentes. Les Figures 1V.12 et 1V.13
révélent que les bétons MSDC | et MSDC |1 présentent une cohésion supérieure et moins de
fissures que les autres, apparaissant homogenes et dépourvus de vides. En revanche, le béton
composé a 100 % de sable de dunes (Fig. 1VV.14) semble afficher une concentration en ciment
plus faible. L'échantillon présente plusieurs cas de grains déchirés, suggérant une
concentration en ciment réduite conduisant a une adhérence médiocre. De plus, la forme
arrondie des grains de sable de dunes pourrait avoir un impact négatif sur I'adhérence.

La Figure IV.15 (d) montre que le béton élaboré a partir de 100 % de sable de
démolition présente des fissures et des pores, expliquant en partie la réduction de la résistance
meécanique et l'augmentation du retrait observes dans le béton fabriqué avec du sable recyclé.

On peut conclure que la correction de la distribution granulométrique a un effet positif

sur I'amelioration des propriétés du béton a base de sable de dunes étudie
T 39 R TR —

WD =9.37 mm Signal A= SET

50 um* EHT=20.00 kV Time: 13:58:35 Dafe: 26 May 2022 CRAPC
Mag= 500X

=20 Time: 13:33:00 Date: 26
WD = 867 mm Signal A= SE1 Mag =

2

May 2022
wox. GRAPC

20 pm™ EHT = 20.00 kV Time: 13:39:48 Date: 26 May 2022 CRAPC 50 ym*
WD=871mm Signal A= SE1 Mag= 100KX

Figure 1V.12 (a,b et ¢) Image par MEB du mélanges MSDC I
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00 kV
WD = 10.99 mm Signal A=SET

Figure IV.15 (a,b,c et d) Image par MEB du mélange MSR.

IV.3. Etude de P’effet de sable recyclé et poudre des fines de granulats recyclés sur les
propriétés du béton de sable alluvionnaire

IV.3.1. Propriétés physiques des sables utilisés
Dans cette section de I'étude, deux types de sable ont été utilisés : le sable recyclé (0/4
mm), obtenu par le concassage de déchets de béton suivi du tamisage, et le sable alluvionnaire

(SA) provenant de la carriere de Hassi Sayah, située dans la région de Ouargla (Algérie).

La figure 1V.16 illustre la distribution granulométrique de chaque type de sable utilisé,
comprenant le sable alluvionnaire (SA), le sable recyclé (SR), le sable composé d'un mélange
de 85 % SA + 15 % SR, ainsi que le sable composé de 75 % SA + 25 % SR.

Le tableau 1V.4 présente les résultats des propriétés physiques du sable alluvionnaire
et du sable recyclé. Ces données révélent que le sable alluvionnaire affiche des propriétés

acceptables.

Tableau IV.4. Propriétés physiques des sables utilisés

85% SA + 15% SR

75% SA + 25% SR

Densité absolue (g/cm?) 2,51 2,50
Densité apparente (g/cm®) 1.47 1,63 1,57 1,6
Absorption de I'eau (%) 0.6 8,20 1 1"
Module de finesse 2.60 3,36 2,78 2,80
Equivalence sable (%) 73 80,50 I I
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Figure 1V.16. Distribution granulométrique des sables utilisés

Le tableau IV.4 expose les résultats, indiquant que I'absorption d'eau du sable recyclé
est plus élevée que celle du sable alluvionnaire. Cette disparité s'explique par la porosité
accrue resultant de la présence de ciment dans le sable recyclé, ainsi que des fines issues du
concassage des déchets de béton. Ces fines présentent une proportion élevée (> 5 %) et une

surface spécifique tres élevée.

IV.3.2. Propriétés de poudre des fines
1VV.3.2.1. Propriétés physiques

Le tableau 1V.5 présente les propriétés physiques des fines, y compris les surfaces
spécifiques et les densités absolues, en les comparant a un matériau de référence, le ciment
CPJ-CEM |II. Pour le reste de cette étude, notamment lors de I'analyse de la formulation du
béton, nous supposons que les fines ne présentent pas de porosité.

Tableau IV.5. Densité absolue et surface spécifique du PFR et du CPJ-CEM |1 utilisés.

Densité absolue pabs (g/cm?3) 3.10 2.43
Surface spécifique Blaine (cm?/g) 3240 6520
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La surface spécifique de Blaine des particules fines excede celle du ciment CPJ-CEM
I1. Bien que le processus ne soit pas optimisé, le concassage et le broyage combinés sont
toujours considéres comme efficaces pour produire des matériaux hautement pulvérulents.
Cela est attribuable a I'effet de fracturation progressive qui se produit lorsque les matiéres
premieres, souvent riches en calcaire et en ciment, passent a plusieurs reprises a travers les

machoires du concasseur.

Ce processus ne semble pas altérer la représentativité des fines par rapport au matériau
d'origine, étant donné que la densité absolue reste pratiquement constante. Le tableau 1V.5
indique que les particules de déchets, composées de ciment hydraté et de silice (sable),
présentent une porosité plus élevée (2,43 g/cm?®) que le ciment Portland (3,10 g/cm?®). Diverses
études suggeérent des valeurs distinctes pour la masse spécifique des différentes fractions de
déchets de béton. Corinaldesi et al. [137] rapportent des valeurs comprises entre 2,29 et 2,38
g/cm?®, Favaretto et al. [138] citent 2,42 cm3, et Evangelista et al. [139] trouvent des valeurs
entre 2,53 et 2,62 g/cm?®. Ces variations peuvent résulter de la variabilité des déchets et du
type de traitement. Evangelista et al. [89] ont également signalé que I'adhésion des particules

de mortier est influencée par d'autres constituants.

I1VV.3.2.2. Caractéristiques chimiques

Des analyses qualitatives ont été réalisées par Microscopie Electronique a Balayage,
couplée a des analyses chimiques ponctuelles par EDS, dans le but de caractériser la poudre
des fines recyclées afin d'évaluer leur potentiel de valorisation. Les résultats de la composition
chimique par ’EDS de la poudre des fines recyclées utilisée dans cette ¢tude sont présentés

dans la Figure 1V.17 (a et b).

Figure IV.17. EDS des PFR
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Figure 1\V.17(a) EDS des PFR pour le point 2

Tableau V.6 (a). Résultats des quantités des composants pour le point 2

% de % Intensité
Elément ~masse atomique  totale Erreur % Kratio Z A F
CK 7.19 13.15 8.66 13.74 0,0230 1.1101 0.2885 1.0000
MgK 0.51 0.46 204 2795 0,0023 0.9863 0.4623 1.0026
SiK 2.88 225 18.05 8.44 0,0205 0.9715 0.7269 1.0068
SK 3.82 262 21.85 6.87 0,0321 0.9521 0.8709 1.0150
FeK 2.19 0.86 4.40 17.23 0,0179 0.8205 0.9711 1.0296
Point 3

513]

Fe Fe
H s suaneiolibhs p oD
0.0 1.3 26 39 52 6.5 78 a1 104 "7 13.0

Figure 1V.17(b) EDS des PFR pour le point 3
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Tableau 1V.6 (b). Résultats des quantités des composants pour le point 2

% de % Intensité
Elément masse  atomique totale Erreur % Kratio Z A F
CK 519 9.78 268 17.72 0,0216 1.1155 0.3731 1.0000
OK 42.03 59.49 1271 12.98 0,0562 1.0702 0.1250 1.0000
NaK 1.1 1.10 0.76 38.11 0,0032 0.9743 0.2970 1.0012
AIK 0.80 0.67 131 25.27 0,0045 0.9554 05931 1.0043
SiK 1.86 1.50 3.81 14.07 0.0131 0.9768 0.7166 1.0068
PK 0.87 063 153 9.18 0.0066 0.9387 0.8016 1.0110
CaK 45.80 25.88 59.21 2.62 0,4243 0.9241 0.9980 1.0040
FeK 235 0.95 1.56 19.59 0,0192 0.8254 09667  1.0272

Time: 16:41.06
SignalA=SE1
i =

oo
RAPG |

g A . S
50 pm* EHT = 20.00 kV Time: 16:44:59 Dafe: 26 May 2022 CRAPC 10 pm* 20.60 kY Time: 17:20:11 Date: 26 May 2022 C
WD =9.58 mm Signai A= SE1 Mag= 500X WD =9.57 mm Signal A= SE1 Mag= 250K X

Figure 1V.18 (a,b,c et d). Images MEB par le mode électron rétrodiffuse
et les analyses EDS des PFR

Les Figures 1V.18 (a,b,c et d) présentent respectivement I'image MEB et I'analyse EDS
de la poudre de fines recyclées (FPR). La texture des FPR réveéle une différence de taille des
fines due a I'effet du concassage et du broyage des granulats de béton recyclés (GBR). Les
PFR contiennent des éléments cimentaires tels que I'ettringite et la portlandite, formant ainsi

des hydrates. La présence de ciment non hydraté dans la masse des granulats recyclés est

responsable de ces éléments [140]. Des études ont également montré que la fraction fine des
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granulats recyclés contient du clinker anhydre résiduel, qui peut étre récupéré par broyage
[141]. Le clinker anhydre résiduel représente environ 24 % [142]. Bien que la portlandite
Ca(OH)2 soit également présente, I'intensité du pic principal de la calcite éclipse les autres
phases cimentaires hydratées, qui sont minoritaires dans cet echantillon.

La composition chimique révele que les poudres de fines recyclées (PFR) sont riches
en éléments tels que le calcium (45,80 %), une quantité presque équivalente a celle présente
dans le ciment Portland. On observe également la présence de quelques oxydes mineurs
pouvant étre considérés comme des impuretés. La remarquable présence de phases anhydres
résiduelles constitue un aspect intéressant, suggérant que ce matériau pourrait ne pas étre
inerte en présence d'eau apres concassage. Ces résultats confirment et justifient notre choix

d'utiliser les PFR en tant que substitut au ciment dans notre étude.

I1VV.3.3. Propriétés des bétons de sable alluvionnaire avec et sans SR et PFR a I’état

frais
1VV.3.3.1. Consistance des bétons de sable

Le test a été réalisé selon la norme, visant a calibrer la teneur en eau a étre ajoutée au
mélange. Les résultats sont présentés dans la figure 1V.19. A mesure que le taux
d'incorporation augmentait, il est apparu que moins d'eau était nécessaire pour donner au
mélange la cohérence cible, car les vides préalablement remplis d'eau étaient occupés par les
tres fines particules de béton (effet filler). Une amélioration significative de I'ouvrabilité s'est
produite pendant le mélange a mesure que le taux d'incorporation augmentait, indiquant que la
taille, la forme et la texture des particules sont pertinentes pour cette propriété a I'état frais et

justifient une diminution du rapport eau/ciment.

Les fines particules améliorent la cohésion interne du mélange. La relation inverse a
été detectée par [143], qui ont conclu que l'ajout de différents types de fines augmente la
nécessité de mélanger I'eau pour obtenir une maniabilité acceptable. Cependant, il convient de
préciser que le pourcentage de fines incorporées mentionné dans cette référence est bien plus

élevé (entre 20 et 40 %) que celui testé au maximum dans cette étude.

Almeida [144], qui a teste I'incorporation d'élements fins issus de coulis de pierre dans
la production de béton, a conclu que, pour des pourcentages d'incorporation inférieurs a 15 %,
il y avait moins besoin d'eau de gachage, puisque la maniabilité du béton a été améliorée en
ajoutant les trés fins granulats. Pan et al. [144] ont également montré qu'apres avoir remplacé
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20 % de ciment Portland par des cendres de boues d'épuration (un matériau recyclé pouvant
étre utilisé dans le mortier de ciment comme la pouzzolane), l'ouvrabilité du mortier

augmentait avec la finesse.

40

—— M-SAF0
—— M-SAFS
M-SAF10
=—a—M-SAF15
—&— MI1-SASRF0
—— M1-SASRFS
MI1-SASRF10
—8— M1-SASRF15
—8— M2-SASRF(
M2-SASRFS

Temps d’écoulement (s)

—&— M2-SASRF10
E/G —k— M2-SASRF15

Figure IV.19. Temps d’écoulement en (s) LCPC des bétons de sable en fonction du E/C

De maniére générale, les études précédentes semblent souligner une tendance a
I'amélioration de I'ouvrabilité avec une incorporation croissante des fines de granulats de

béton recyclé (GBR), mais cela dépend bien sir de la nature du GBR.

En revanche, Angelim et al. [145] ont estimé qu'il était nécessaire d'augmenter la
guantité d'eau de gachage pour obtenir l'ouvrabilité ciblée lorsqu'ils utilisaient des taux
d'incorporation de fines compris entre 20 % et 40 %. Ainsi, on peut conclure qu'il existe une
tendance a I'amélioration de I'ouvrabilité avec I'incorporation de fines, mais cette tendance est

sensible a leur nature [146].
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IV.3.4. Caractéristiques des mortiers de sable alluvionnaire avec et sans SR et PFR
al’état durcis
IV.3.4.1. Résistance a la compression
1V.3.4.1.1. Résistance a la compression des témoins
La Figure 1VV.20 présente la resistance a la compression des échantillons M-SAFO,
M1-SASRFO0 et M2-SASRFO en fonction du temps. Apres 28 jours de cure, la résistance a la
compression des trois mélanges était d'environ 45,1 MPa, 42,2 MPa et 36,3 MPa,
respectivement. Le mélange M-SA a présenté une résistance plus élevée que les mélanges
M1-SASRFO et M2-SASRFO, avec des augmentations de 6,43 % et 19,51 %, respectivement.

La diminution de la résistance des bétons contenant des sables recyclés (SR) par
rapport au mélange témoin peut s'expliquer par le fait que la présence de granulats de béton
recyclé (GBR) augmente la porosité du mélange.

Ces observations concordent avec celles de [147], qui ont noté dans leurs travaux que
les mélanges avec incorporation de déchets présentent une résistance a la compression réduite
par rapport aux mélanges sans incorporation. A 90 jours, le schéma de résistance a la
compression a changé, le mélange M1-SARSFO affiche une diminution de résistance de 7,95
% par rapport au M-SAFO, tandis que le mélange M2-SASRFO a présenté une légére
augmentation de la résistance de 1,04 % par rapport au M-SAFO0. Cette légére augmentation
de la résistance du M2-SASRFO par rapport au M-SAFO peut s'expliquer par le fait que le
sable recyclé, riche en particules de diametres compris entre 0,08 mm et 0,63 mm et contenant
du ciment anhydre, réagit a long terme en présence d'eau pour former de nouveaux hydrates
par des réactions pouzzolaniques, ayant un effet positif sur la résistance [121].

De plus, l'effet de remplissage des vides de ces fines particules de sable recyclé
minimise le pourcentage des pores. D'autre part, l'augmentation de la résistance est
probablement due a la nature des granulats recyclés et a la résistance du béton de démolition
qui produit ces granulats. En outre, le sable recyclé se caractérise par des particules ayant une
forme angulaire plus prononcée, une surface rugueuse et une plus grande porosité, assurant

ainsi une forte adhérence avec la pate de ciment [148, 149].
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Figure 1V.20. Résistance a la compression en fonction de 1’age des bétons (sans ajoutde PFR)
M-SAFO0, M1-SASRF0 et M2-SASRFO.
1V.3.4.1.2. Résistance a la compression des bétons de sable avec et sans PFR

Les résultats de la résistance a la compression des bétons de sable préparés avec
différents sables, et avec des teneurs en ciment Portland remplacé par de la poudre fine de
déchets de béton de démolition (PFR), sont présentés dans la figure 1V.21. Ces résultats
indigquent une diminution de la résistance a la compression dans tous les types de bétons
étudiés par rapport au béton témoin sans aucun remplacement (0 %).

Les figures 1V.21 (a, b, c et d) montrent que le remplacement du ciment Portland par la
poudre fine de déchets de béton de démolition a entrainé une réduction de la résistance a la
compression par rapport aux bétons sans aucun remplacement (0 %). Il est important de noter
que les bétons témoins M-SAF0, M1-SASRFO et M2-SASRFO présentent des résultats de
résistance supérieurs aux bétons a base de PFR. Cependant, les bétons produits présentent
toujours une résistance acceptable pour l'usage auquel ils sont destines. Ces résultats
soutiennent I'utilisation des fractions fines de granulats de béton recyclé (GBR) comme
substituts de ciment pour des raisons économiques et environnementales.

La figure 1V.21 a montré la résistance des bétons de sable M-SAFO avec et sans ajout
de PFR a 28 et 90 jours. La résistance des mélanges M-SAF5, M-SAF10 et M-SAF15 a
diminuée de 3,97 %, 4,43 % et 28,82 % respectivement a 28 jours par rapport au béton témoin
M-SAFO.

La figure 1V.21b montre une diminution similaire de la résistance du mela,ge M1-SASRFO.
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(85 % SA-15 % SR) a 28 jours par rapport aux melanges M1-SASRF5, M1-SASRF10 et M1-
SASRF15. Les différences de pourcentage entre eux sont respectivement de 18,12 %, 44,3 %
et 60,24 %. La figure I1V.21c illustre la diminution de la résistance du mortier M2-SASR (75
% SA-25 % SR) par rapport aux mortiers M2-SASRF5, M2-SASRF10 et M2-SASRF15 a 28
jours, qui est de 37,1 %, 38,62 % et 45,28 %, respectivement.
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Figure IV.21 (a,b,c et d). Résistance a la compression des mélanges avec
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1VV.3.4.2. Résistance a la flexion

1VV.3.4.2.1. Résistance a la flexion des bétons témoins

6

Ln

E=S
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BM1-SASRFO
BM2-SASRFO

Résistance a la flexion (MPa)
[2%)

28 90
Temps (Jours)

Figure 1V.22. Résistance a la flexion en fonction de 1’age des bétons de sable
(Sans ajout de PFR) M-SAF0, M1-SASRFO0 et M2-SASRFO.

La figure 1V.22 présente les résultats montrant une légere diminution de la résistance a
la flexion a 28 jours lorsque le taux de remplacement du sable naturel par du sable recyclé
augmente. Cette diminution est d'environ 8,69 % et 17,39 % pour les mortiers M1-SASRFO et
M2-SASRFO, respectivement, par rapport au béton de contréle M-SAFO. Plusieurs facteurs
peuvent contribuer a cette différence. Le sable recyclé contient généralement une quantité
importante de particules fines, dont la taille est inférieure a 0,63 mm. Ces particules ont une
surface spécifique élevée, ce qui peut fortement influencer la demande en eau du sable recyclé
et affecter considérablement le rapport eau/ciment (E/C).

De plus, une grande quantité de particules fines peut perturber le gamissage granulaire
pendant le mélange, entrainant une réduction de la résistance [150, 151]. Cette diminution de
la résistance peut également étre due a une microfissuration interne des échantillons [152].

A 90 jours, on observe une tendance différente par rapport a 28 jours. Alors qu'il y a
toujours une diminution de la résistance a la flexion dans le mortier M1-SASRFO, il y a une
augmentation de 2,61 % de la résistance pour le mortier M2-SASRFO par rapport au mélange
MSAFOQ. La probable raison de cette amélioration de la résistance est due a la présence de
constituants anhydres du ciment qui n‘ont pas encore subi d'hydratation [153-154]. Ainsi, les
fines du sable recycleé réduisent les microfissures en les remplissant et en consommant de I'eau

interstitielle pendant I'nydratation du ciment non hydrate.
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1VV.3.4.2.2. Résistance a la flexion des bétons de sable alluvionnaire avec et sans PFR
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Figure IV.23 (a,b,c et d) Résistance a la flexion des mélanges avec et sans
ajout de poudre fine en fonction du temps.
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Les figures 1V.23 (a, b, c et d) illustrent I'évolution de la résistance a la flexion des
bétons de sable étudiés, avec et sans poudre de fines recyclées (PFR). On observe que l'ajout
de PFR comme substitut de ciment dans le béton a entrainé une diminution de la résistance a
la flexion, indépendamment du type de béton de sable et du pourcentage de PFR ajouté. Cette
diminution a 28 jours était de 4,34 %, 15,22 % et 34,78 % pour les mélanges M-SAF5, M-
SAF10 et M-SAF15, respectivement, par rapport au mélange M-SAFO.

La resistance a la flexion des mélanges M1-SASRF5, M1-SASRF10 et M1-SASRF15
a diminué de 2,38 %, 9,52 % et 35,71 % respectivement, par rapport a M1-SASRFO, comme
le montre la figure 1v.23 (a) De méme, les résistances a 28 jours des bétons M2-SASRF5, M2-
SASRF10 et M2-SASRF15 étaient inférieures a celles du mélange M2-SASRFO de 7,89 %,
26,3 % et 50 % respectivement. La méme tendance des résultats a été obtenue a 90 jours, ou
I'on observe une diminution de la résistance des bétons de sable avec PFR par rapport aux
bétons sans PFR (témoins). Ainsi, d'apres les résultats présentés dans la figure 1V.23 (d), tous
les mélanges avec et sans PFR donnent une résistance inférieure a celui de M-SAFO, montrant
I'effet négatif des PFR sur le béton de sable alluvionnaire.

Cependant, les résultats obtenus sont proches du mortier témoin dans plusieurs
mélanges, tels que M-SAF5, M1-SASRF5, M1-SASRF10 et M2-SASRF5, qui présentent une
légére réduction significative de la résistance a la flexion par rapport au mélange M-SAFO.
Ces résultats suggerent qu'il est possible d'utiliser jusqu'a 10 % de PFR dans le béton sans

compromettre sa résistance a la flexion.

1VV.3.4.3. Perte en poids

I1VV.3.4.3.1. Perte en poids des bétons de sable témoins

La figure 1V.24 présente la perte en masse des bétons témoins. La perte de masse du
béton diminue a mesure que la teneur en sable recyclé augmente. Cette diminution est
principalement due aux changements de la teneur en eau dans les vides capillaires. Le sable
recyclé a un coefficient d'absorption d'eau plus élevé (8,3 %) que le sable alluvionnaire (0,58
%). Une partie de lI'eau de géachage sera absorbée par le sable, variable en fonction de la
proportion de sable. Une quantité constante d'eau sera utilisée pour I'hydratation du ciment, et

la quantité variable restante contribuera a la formation de vides capillaires mixtes [6].
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Figure 1V.24. Perte en poids en fonction de 1’age des bétons de sable sans ajout de PFR
M-SAF0,M1-SASRFO0 et M2-SASRFO.

1VV.3.4.3.2. Perte en poids des bétons de sable alluvionnaire avec et sans PFR
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Figure 1V.25 (a,b,c et d) Perte en poids des mélanges avec et sans
ajout de PFR enfonction du temps.

Lorsque la proportion de sable recyclé dans le mélange augmente, I'absorption d'eau
augmente également, tandis que la quantité d'eau dans les vides capillaires diminue. 1l en
résulte une réduction de la perte de masse. Plus la quantité de sable recyclé dans le mélange

est élevée, plus le volume des vides capillaires est faible.

L'évolution de la perte de masse des bétons de sable, avec et sans ajout de PFR, apres
séchage et durcissement est illustrée dans les figures 1V.25 (a, b, c et d). La perte de masse
augmente de maniére exponentielle avec le temps de séchage, rapide au début et tendant a se
stabiliser par la suite.

De plus, I'ajout de PFR diminue la perte de masse pour la plupart des bétons étudiés
dans cette section. Contrairement a plusieurs études indiquant que l'incorporation de taux
élevés de GBR augmente la perte de masse du béton, cette étude ne montre pas la méme
tendance, car nous ne dépassons pas 25% du SR et 15% de PFR. Cette amélioration de la
perte de masse enregistrée peut s'expliquer par le remplacement du ciment par les PFR. La
finesse élevée de ces derniers joue un role de remplissage des vides interstitiels, entravant la
sortie de l'eau et conduisant a une évaporation réduite des bétons, se traduisant par une

diminution de la perte de poids par rapport aux bétons témoins.
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La figure 1V.25 montre clairement que tous les bétons de sable présentent des valeurs
de perte de poids inférieures a celui du mélange M-SAFO (témoin). Le rapport E/C, un facteur
crucial influant sur la perte de masse du béton de sable, indique que les bétons contenant du
SR et du PFR ont un E/C éleveé par rapport au béton de sable alluvionnaire M-SAFO (témoin).
Cette différence est due a la demande en eau élevée des granulats recyclés par rapport aux
granulats naturels. Dans cet effet, la présence de PFR consomme rapidement I'eau du mélange
pendant le durcissement, minimisant la quantité d'eau restant dans les pores, ce qui se traduit
par une diminution de I'évaporation d'eau.

Avec l'augmentation du rapport granulats fins/grossiers, la perméabilité a l'air et le
facteur E/C effectif du béton a base de SR et SA diminuent. La densité du mortier augmente
avec I'age de durcissement, tandis que sa porosité a I'eau et son absorption d'eau capillaire

diminuent [153,154], traduisant ainsi une amélioration de la perte de masse de ces bétons.

1VV.3.4.4. Densité apparente seche et porosité des bétons de sable

1V.3.4.4.1. Densité apparente séche et porosité des bétons de sable alluvionnaire témoins
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Figue. 1V.26. Densité et porosité en fonction de I'age des bétons de sable
M-SAF0, M1-SASRFO0 et M2-SASRFO0
Trois spécimens de chaque type de béton de sable ont éte durcis pendant 90 jours et
testés immédiatement aprés. Les résultats de la densité et de la porosité des bétons étudiés a
28 jours sont présentés sur la figure 1V.26. Une augmentation de la densité apparente a été

détectée dans les bétons durcis, et a mesure de l'incorporation du SR, cette augmentation est
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de l'ordre de 2,95 % et 4,92 % respectivement pour les mélanges M1-SASRFO et M2-
SASRFO par rapport au mélange a base de sable alluvionnaire (témoin).

D'aprés ces résultats, la présence de SR augmente la densité apparente seche des
mélanges M1-SASRF0O et M2-SASRFO par rapport au mélange M-SAFO. Ceci est di a un
effet de remplissage, la densité apparente séche augmente a mesure que la teneur en SR
augmente. Contrairement a la porosite, qui montre une diminution avec l'incorporation du SR,
cette amélioration de la densité et de la porosité observée dans les bétons M1-SASRFO et M2-
SASRFO par rapport au M-SAFO (témoin) est due a I’effet de remplissage des vides par les
grains de SR.

Ainsi, les fines < 63 mm contenues dans le SR jouent le role de remplir les petits
pores, ce qui se traduit par une amélioration de la densité et, bien sar, une amélioration de la
porosité du béton de sable alluvionnaire. Plusieurs auteurs tels que Silva et al. [122], Braga et
al. [20], Oliveira et al. [123], Farinha et al [130], et Jessus 2019 [121] ont constaté que
I'incorporation de déchets de béton diminue également la porosité. Ces auteurs ont découvert
que le coefficient de capillarité le plus faible correspondait au pourcentage d'incorporation le

plus élevé de déchet.

IV.3.4.4.1. Densité apparente seche et porosité des bétons de sable alluvionnaire avec et

sans PFR
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Figure 1V.27 (a) Densité et porosité de mélange M-SAFO avec et sans PFR
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L'évolution de la densité et de I'absorption du béton de sable alluvionnaire avec et sans
PFR est illustrée dans la figure.IV.27 (a) Tout comme pour l'incorporation du SR, une
augmentation de la densité apparente et une diminution de la porosité ont été détectées dans le
béton durci, a mesure de l'incorporation des PFR. Dans ce cas, on peut expliquer cette
amélioration des deux propriétés étudiées par le fait que la partie des vides du béton non

occupée par le sable est remplie par les fines recyclées, qui sont plus petites.

Ainsi, a mesure que le taux de remplacement augmente, il y a moins de vides
initialement occupés par I'eau, et le béton devient plus compact. En accord avec ces résultats,
Ishikawa [155] a découvert qu'une teneur plus élevée en particules passant a travers un tamis
de 0,150 mm contribue a diminuer la teneur en air, a mieux emballer les particules du
mélange, et donc a augmenter la densité apparente. Tout comme pour le béton frais, I'effet
filler prévaut sur I'effet de densité apparente inférieure des fines de béton par rapport au sable,

pour la plage de taux d'incorporation testée.
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Figure 1V.27 (b) Densité et porosité de mélange M1-SASRFO avec et sans PFR
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Figure IV.27 (c) Densité et porosité de mélange M2-SASRFO avec et sans PFR

L'influence des PFR sur la densité et la porosité des bétons a base de sable mélangé est
legérement différente par rapport au béton ordinaire (témoin), car on observe une
augmentation de la densité de I'ordre de 1.91 % et 2.39 %, respectivement, pour le mélange
M1-SASR avec l'incorporation de 5 % et 10 % de fines, et une diminution de 0.47 % de la
densité avec 15 % de fines.

On constate qu'au-dela de 10% de fines, il y a un effet négatif sur la densité et ainsi sur
la porosité du mortier. Cela peut s'expliquer par la quantité supplémentaire de fines qui crée
des vides entre les gros grains de sable, entrainant une augmentation de la porosité et une

diminution de la densité.

Pour le mélange M2-SASR, on remarque d'apres les résultats présentés dans la figure
IV.27 (b) que l'incorporation des fines diminue la densité et augmente la porosité de ce
dernier pour tous les taux de remplacement. La diminution est de I'ordre de 0.93 %, 20.18 %
et 24.88 %, respectivement, pour l'incorporation de 5 %, 10 %, et une augmentation de
porosité de l'ordre de 1.93 %, 3.47 %, et 5 %, respectivement. On constate que la présence de
fines en quantité élevée conduit a une diminution de la densité et a une augmentation de la

porosité, puisque le mortier M2-SASR contient plus d'éléments fins que les autres mortiers.
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IV.3.4.5. Retrait de séchage des bétons de sable alluvionnaire

IV.3.4.5.1. Retrait de séchage des bétons de sable alluvionnaire témoins

Le retrait est une propriété qui dépend du temps, tout comme le fluage, mais dans ce
cas, aucune charge n'est nécessaire pour que la deformation se produise dans le béton, [160].
Le rétrécissement se divise en quatre types : retrait plastique, autogene, de séchage et de
carbonatation. Etant la cause la plus courante des fissures formées dans le béton, son intérét

sur le plan structurel est croissant.
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Figure 1V.28. Retrait de séchage en fonction de I’age des bétons de sable
(sans ajout de PFR) M-SAF0, M1-SASRFO et M2-SASRFO.

Le retrait de séchage des mortiers M-SAF0, M1-SASRFO0 et M2-SASRFO0 sans PFR
(témoins) est présenté dans la figure 1VV.28. Les mélanges sont similaires pendant le temps de
prise, ce qui se traduit par une augmentation du retrait de séchage en fonction du temps, avec
une plus grande importance dans les 28 premiers jours en raison de I'évaporation de l'eau. Au-
dela de cette période, une légére augmentation est observée dans tous les types de bétons
étudiés, des resultats similaires a ceux observés dans I'étude de [137]. Cependant, les résultats
obtenus montrent une diminution du retrait pour les bétons de sable alluvionnaire mélangé
avec du sable recyclé M1-SASRFO0 et M2-ASRSFO par rapport aux bétons fabriqués avec 100
% de sable alluvionnaire M-SAFO.
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Ces diminutions sont respectivement de I'ordre de 17,27 % et 10,90 % a 28 jours, et de
I'ordre de 19,30 % et 7,02 % a 90 jours. Des observations similaires ont été faites dans les
travaux de [137,], qui ont constaté que I'ajout d'AR avait un effet positif sur le retrait. Par
conséquent, le mélange M1-ASRSO présente le retrait le plus faible par rapport au M2-
ASRSFO. L'augmentation du retrait lors de I'incorporation de 25 % de SR (M2-ASRSFO0) par
rapport au mélange incorporant 15% M1-ASRSFO est due a la présence d'une grande quantité
de SR, qui augmente le rapport E/C lors du mélange. Dans le méme contexte, Dhir, Obe et al.,
[156] ont déclaré qu'avec un niveau de remplacement de 20 % de ACR, le retrait du béton n’a
pas été influencé de maniére significative. Cependant, lorsque le taux a été augmenté a 100 %
d’ACR grossier, le retrait a augmenté de 20 % a 50 %. Malgré cela, le retrait du M2-SASRFO
reste inférieur a celui du M-SAF0. On peut donc conclure que l'incorporation de SR jusqu'a

25 % améliore le retrait du béton de sable alluvionnaire.

1V.3.4.5.2. Retrait de séchage des bétons de sable alluvionnaire avec et sans PFR

La figure 14 (b, c, d et €) montre que I'incorporation jusqu'a 10 % de PFR a un effet
positif sur le retrait. Les mortiers M1-SASRF5 et M1-SASRF10 présentent une diminution du
retrait par rapport au mortier M-SA (témoin), avec des réductions de 4,61 % et 6,92 % a 28
jours, et de 2,9 % et 10,14 % a 90 jours, respectivement. Cependant, au-dela de 10 % de PFR,

une augmentation du retrait par rapport au béton M-SA est observée.

La probable raison de I'amélioration du phénomene de retrait réside dans I'effet de
remplissage des vides interstitiels avec des PFR, créant ainsi une microstructure tres dense qui
limite les microfissures et les mouvements internes des bétons de sable alluvionnaire. Cela
s'explique également par la présence de matériau cimentaire non hydraté, qui, en réagissant
avec l'eau, forme des hydrates, induisant un durcissement interne a long terme qui limite le
phénomene de retrait. En résumeg, ces résultats indiquent que I'ajout jusqu'a 10 % de PFR a un

impact positif sur le retrait du béton de sable alluvionnaire.
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ajout de poudre fine en fonction du temps.
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1VV.3. Conclusion

L'analyse exhaustive des résultats des propriétés physiques, mécaniques et

rhéologiques des bétons de sable de dunes permet de mettre en évidence les points essentiels

de ce chapitre :

-Le sable dunaire étudié est caractérisé par une granulométrie trés fine et
discontinue, ce qui nécessite une correction de sa granulométrie ;

Les bétons élaborés a partir de 100 % de sable de dunes nécessitent une quantité d'eau
plus élevée en raison de leur faible module de finesse ;

L'ouvrabilité du béton diminue avec I'augmentation du taux de sable de dunes ;

Les sables corrigés a partir du mélange de sable de dunes et de sable recyclé montrent
une amélioration du module de finesse par rapport a 100% de sable de dunes ;
L'incorporation de granulats recyclés améliore les propriétés mécaniques et
rhéologiques du béton de sable de dunes étudié ;

La perte de masse des mortiers de sable corrigé est élevée par rapport au mortier
composé a 100% de SD ;

Le béton a base de 100 % SR présente une faible performance mécanique, ainsi qu'un
retrait et une perte en poids élevés par rapport aux autres mélanges étudiés.
L'incorporation de sable recyclé dans le béton de sable alluvionnaire entraine une
Iégere diminution de la résistance mécanique a court terme. Cependant, le
remplacement de 25% de sable recyclé par du SA conduit a une augmentation de la
résistance mécanique a long terme grace au ciment non hydraté ;

L'incorporation de sable recyclé dans le béton de sable alluvionnaire montre des effets
positifs sur la densité apparente, la porosité, le retrait et la perte en poids ;

L'utilisation de poudre fine de granulats recyclés (PFR) dans le béton, en tant que

substitution partielle du ciment, conduit a une diminution de la résistance mécanique.

Cependant, cette diminution est faible pour des taux de remplacement n'excedant pas

15 %. La substitution de ciment Portland par PFR montre une amélioration de la densité

apparente, de la porosité, du retrait et de la perte en poids des bétons étudiés.
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Conclusion genérale

L'objectif initial de notre étude était de répondre a une double approche de I'utilisation
des granulats recyclés (sable et fines) issus des déchets de la démolition dans les matériaux
cimentaires. Notre recherche a apporté des réponses dans un contexte économique et
environnemental visant a réduire I'impact environnemental du stockage des déchets, ainsi que

I'extraction de matiéres naturelles non renouvelables et leur utilisation dans la construction.

Le but de ce projet est d'étudier dans un premier temps les effets de la correction
granulométrique du sable de dune et de I'ajout de sable recyclé provenant de béton brisé
démoli sur les propriétés physiques, mécaniques et rhéologiques du béton de sable. Ainsi,
apres une série d'expérimentations, du sable recyclé (SR) a été utilisé pour modifier le sable
des dunes (SD), et deux proportions ont finalement été retenues, a savoir : 60%SD+40%SR et
50%SD+50%SR. Les parametres utilisés dans cette étude comprennent 1’ouvrabilité, la
densité apparente, la porosité, la résistance a la compression, la résistance a la flexion et le

retrait.

En deuxiéme lieu, une substitution du ciment Portland par la poudre des fines
recyclées (PFR) avec les pourcentages suivants 5 %, 10 %, et 15 % a été effectuée, étudiant
ainsi leur effet sur le béton a base de sable alluvionnaire (SA) et de sable recyclé (SR), avec
deux proportions a savoir : 85% SA + 15% SR et 75% SA + 25% SR.

L'étude de l'ensemble des résultats concernant les caractéristiques meécaniques et
rhéologiques des bétons étudiés a permis de dégager les principales conclusions de ce travail :

- Les essais sur béton frais se concentrent sur les mesures d'ouvrabilité a I'aide du test
d'ouvrabilité LCL. Cette derniere montre que le temps d'écoulement du mélange
augmente avec l'augmentation de la teneur en sable de dunes ;

- Un béton composé a 100% de sable de dunes consomme plus d'eau qu'un mélange a
base de sable modifié car sa granulométrie est tres fine ;

- Utiliser du sable recyclé pour corriger la granulométrie du sable des dunes, ce qui a
un effet positif sur I'amélioration des propriétés physiques (module de finesse).

- La perte en poids est plus importante pour les bétons réalisés avec un sable de dunes

corrigé avec un sable recyclé comparativement au béton de sable de dunes ;
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Conclusion générale

- Lacorrection granulométrique du sable recyclé par du sable alluvionnaire a eu un effet
positif sur I'amélioration de la caractéristique physique (module de finesse) ;

- L'incorporation de sable recyclé dans le mélange du béton de sable alluvionnaire a
legerement réduit la résistance mécanique des bétons étudiés ;

- Le mélange contenant 25 % de sable recyclé a montré une meilleure résistance a la
compression a long terme (90 jours) par rapport au melange 100 % SA ;

- L'incorporation de SR et de PFR dans le mélange du béton de sable alluvionnaire a
Ieégerement réduit la résistance mécanique des bétons étudiés ;

- L'incorporation de SR avec des pourcentages de 15 % et 25 % dans le béton de sable
alluvionnaire a montré une amélioration du retrait par rapport au mélange 100% SA ;

- L'incorporation de PFR avec des pourcentages de 10 % dans le béton de sable
alluvionnaire a montré une amelioration de densité ;

- Les melanges contenant 15 % de SR et 5 % et 10 % de PFR présentent un meilleur
retrait que les autres mélanges ;

- L'ajout de 15 % de sable recyclé et de 10 % de PFR donne des résultats positifs,
encourageant l'utilisation de déchets de béton recyclé comme substitut au sable et au
ciment, pour des raisons a la fois économiques et environnementales dans le contexte

de la valorisation des déchets de construction.

Dans une perspective globale, I'étude suggere que l'intégration de granulats et de fines
recyclées dans la formulation des matériaux cimentaires peut contribuer a des pratiques
constructives plus durables, réduisant ainsi I'empreinte environnementale tout en préservant la
qualité des structures.

Ces résultats offrent des perspectives prometteuses pour I'industrie de la construction,
incitant a poursuivre la recherche et le développement dans le domaine des matériaux recyclés

pour une construction plus durable et respectueuse de I'environnement.
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Photo 1-2: Préparation des échantillons pour 1’essai MEB.

Photos 2-3: Conservation des éprouvettes.

Photo 3-4: Préparation des mélanges
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